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الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


أنظمة الإتصالات اللاسلكية 
Wireless Communication Systems‏ 


الغرض من أنظمة الإتصالات نقل المعلومات من نقطة معينة إلى نقطة 
أخرى لنفس خط الإتصال» كانت الصيفة الأولى لنقل صوت الإنسان يشكل مششر 
ب لاستخدام شفرة مورس (006© 110156): والتي تحوّ إلى كلمات مرّة أخرى به 


الجهة المستقبلة. 


المبدأ الرئيسي ا أتظمة الإتصالات هو التعديل 1010011[8410171: وهو 
مجموعة الإجراءات التي يتم من خلالها تحميل موجة المعلومات على موجة حاملة 
ذات تردّد عالي لغرض النقل: و عندما يتم إستقبال الإشارة يتم فصل إشارة المعلومات 
عن الإشارة المعدثة: و تعرف هذه العملية بعكس التعديل 0610001013]1011: والسؤال 
التي يطرح نفسه: لماذا لا يتم إرسال المعلومات بشكل مباشر؟ قكمن المشكلة ف أن 
التردّدات الصوتية الإنشان متخفضة فإذا تم إرسال هذه الترذدات بشكل مباشر (دون 
تعديل) سيحدث تداخل بها بحيث تصبح غير مفيدة؛ من القيود الأخرى التي 
تمنع إرسال المعلومات بشكل مياشَر؛ إستحالة إرسال هذه الترددات المنخفضة لأنها 
تتطنّب أن يكون طول الهوائياشا عدا بالأمبيال. 


وتسم أنظمة الإتصالات بإختلاف الوك النفقل بشكل أساسي إلى أنظمة 
سلكية وانظمة لاسلكية؛ حيث يقصد بالأنظمة اللسلكيّة الأنظمة التي يمثّل 
السلك فيها الوسط الناقل للمعلومات أمثل الأسلاك اللحورية والألياف البصرية و 
غيرها)ء بينما يقصد بالأنظمة اللاسلكية الأتظمة التي يتم فيها نقل المعلومات عبر 
هوائي يحولها من إشارة كهربائية إلى إشارة كهرومغناطيسية تنتشر يذ الضراغ 
وتختلف مواصفات الهوائي المستخدم بإختلاف مدى الإرسال والتردد المستخدم 2 
النظام مثلاء من الهوائيات المستخدم ف انظمة ۲3۴[ و ۷1۴ والأنظمة الراديوية 


اس س N‏ هئ 2 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
7733يسيسيساتا ا چ kk‏ 


التي يتراوح التردّد فيها بين 1112 3 و 7/1112 10: (هوائي ياغي 10881 الهوائي 
القطبي المطوي 401060030016: الهوائي الحلقي ([100.؛ الهوائي المتعرج 218288): 
بينما تحتاج الأنظمة الراديوية التي تعمل ضمن المدى من 6112 1 إلى 1003112 
المستخدمة 2 الأقمار الصناعية و الرادار إلى هواثيات بكسب عالي وعرض حزمة 
إشعاعية أضيق و إتجاهية عالية. و يتم الحصول على ذلك بتشكيل مصفوفة من 
الهوائيات. 


بشكل عسام يتم تصنيف معظم أنظمة الإتصالات بالتردد الحامل 
carrier 158011227‏ ويوضّح الجدول (1-1) المسمّيات للطيف التردّدي. 


الجدول(1-1) مسميات المدى التردّدي 


الاختصار المسمّى أ المدىالترمّدي 
Hz Extremely low frequenc)‏ 300 - 30 
Hz Voice frequency VF‏ 3000 - 300 
بآلا KHz Very low frequency‏ 3-30 
KHz Low frequency IF‏ 30-300 
KHz - 3 MHz Medium frequenc MF‏ 300 


3-30 MHz 
30 - 300 MHz 
300 1548-3 GHz 
3 - 30 GHz Super High frequency 
30-300 GHz Extra High frequency 


والشكل (1-1) يوضّح المخطط الصندوقي العام لأي تظام إتصال. حيث 
تقبل مرحلة التعديل نوعين من الإثسارات: إشارة المعلومات المراد نقلها 
signa‏ م10100810): و الإشارة الحاملة ذات التردّد انعالي ([51802 (cae‏ 
ويتم تكبير الإشارة الممدلة الناتجة قبل إرسائهاء ويتم نقل الموجة المعدّلة إمأ من 
خلال الهوائيات: الموجّهات: الألياف البصرية أو خطوط النقل؛ وتقوم وحدة 
الإستقبال بإلتقاط الموجة المنقولة وتعيد تكبيرها مرة أخرى لتعويض التوهين 
الذي واجهته الموجة خلال عملية النقل, 
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الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاساكية 
E ei‏ 


ومن بعد التكبير يقوم عصاكس التمديل 0882001112101 (أو الكاشف 
1616001 ) بإستخلاص إشارة المعلومات من الإشارة الحاملة. ومن بعد تكبير 
الإشارة الناتجة يقوم محول الطافة الفيزيائية (537150111667]) بتحويل الإشارة 
الكهربائية الناتجة إلى إشارة فيزيائية (صوت» صورة...). 
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شكل (1-1) المخطط الصندوقي العام لنظام الإتصالات 


يوجد أنواع مختلفة من أنظمة الإرسال والإستقبال: بإختلاف نوع التعديل 
FM, PCM...)‏ ,]لف )ء و إختلاف نوع الإشارة المنقولة و التي تؤدي إلى إختلاف 
أسلوب عرض الإشارة الفيزيائية (سماعة: تلفان كمبيوتر...). 


من الجدير بالذكر وجود عاملين مهمّين محددين لكفاءة نظام الإتصال. 
الأول هو التشويش 10156 فإذا كان مستوى التشويش صائي؛ ضاعت إشسارة 
المعلومات. و الثاني هو عرض النطاق (5211077101): فكلسًا زاد عرض نطاق 
النظام يعني ذلك زيادة المعلومات التي يمكن ثقلها. 
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الوحدة الأولى أنظبة الاتصالات اللاساكية 
وج و ا ل را ري ڪڪ 


إن تطاق التردّدات محدود؛ و العالم اليوم يعتمد على أنظمة الإتصالات 
الإلكترونية بشكل كبير؛ و لقد تم تحديد القناة (التردّد) المستخدمة لتطبيق معيّن 
و لنطقة معيّنة على سطح الأرض؛ و ذلك لفرض تقليل إحتمالية التداخل سين 


وعرض النطاق بقاذونه الذي ينص على: "تتناسب المعلومات التي يمكن نقلها تناسب 
طردي مع حاصل ضرب عرض النطاق المدتخدم 4 زمن النقل"؛ و يمكن التعبير عن 
هذا القانون بالعلاقة الرياضية التالية: 


المعلومات > عرض النطاق × زمن النقل 


مثال على ذلك نقل اللحن الموسيقيء فان كمية المعلومات المتوفرة للأذن 
البشرية تنحصر ف مدى التردّدات حتّى 515112 1؛ وحيث أنّ عرض النطاق القياسي 
للمحطة الإذاعية ۸1 هو 1016112 فإنَ اللحن الموسيقي لا يكون كله مسموع 1 
من جهة اخرىء فإِنْ للمحطة الإذاعية 1111 عرض نطاق قياسي أوسع(1112 200). 
الأمرالذي يسمح لكمية المعلومات بالكامل (لحد 1112 15) بالظهور 2 الجهة 
المستقبلة للإشارة: مما يوضّح افضلية إستخدام 17111 على 41/1 هذا مثال أن عرض 
النطاق الأوسع والأكبر يعني سعة معلومات أكبر؛ و هو يؤكد قانون هارتلي. 


وعلى الرغم من التحديد الناتج من عرض النطاق المحدود للإرسال ]/الش؛ 
إلا أنه جيد لعظم التطبيقات الصوتية و لكن عرض نطاق K1‏ 10 غير مقبول 
لإرسال قناة تليفزيونية؛ بل يحدد للقناة التليفزيونية عرض نطاق 2/1112 6 (أي 
600 ضمف لعرض نطاق القناة الإذاعية 411): حيث تتعامل القناة التليفزيونية 
مع سعة معلومات أكبر بكثير مما يستلزم نطاق واسع لذلك فالقناة التليفزيونية 
تحتوي الصوت (811010) و الصورة (71060): و فعلياً الموجة المرئية (الصورة) هي 
التي تحتاج معظم النطاق (11112 6). 
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الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
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تكون الإشارة المرنية بشكل اساسي بصيفة موجة نبضية (10122 156نا2): 
والموجة النبضية بتردّد مميّن تحتاج نطاق اوسع لنقلها من الموجة الجيبية ذات تقس 
الترذدء حيث تحلل مثل هذه الموجة إلى موجة جيبية ذات تردّدات عدّة (بنفس قيمة 
ترود الموجة النبضية و مضاعفات ذلك التردد)؛ فمثلا يمكن تمثيل موجة مريّعة ذات 
التردّد 1112 1000 إلى موجة جيبية ذات التردّدات ,1132 3000 KHz,‏ 1000 
KHz, 7000 KH‏ 5000 و هكذاء وبالتالي فان صرض النطاق اللازم لإرسال 
هده الموجة لأنهائي: والطيف الترددي لهداه الموجة يحتوي مكونة عند تلك التردّدات 
ولكن قيمة تلك المكونات تقل بازدياد الترذد كما هو موضح لك الشكل (2-1). 
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شكل (2-1) الموجة المريّعة و الطيف التردّدي لها. 


الودةالاولى ____ أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


وهكذاء فَإِنَ عرض نطاق 1112 10 يكون كا لنقل موجة نبضية بتردّد 
2 بشكل مقبول للعديد من التطبيقات بحيث نحصل ملى موجة مريّعة 
بحواف مشوّهة كما ب الشكل (1- 3)) كما يمكن الحصول على الموجة النبضية 
الأصلية بدون تشوّه ملحوظ بنقل الموجة على عرض نطاق 15112 30 مع العلم أنّ 
عرض تطاق 1117 1 يكون كاي لنقل موجة جيبية تردّدها 1117 1. 


شكل (1- 3) موجة مربّعة بحواف مشوهة 


انواع اخوجات الراديوية 59919769 78010 01 Kinds‏ 


كما هو موضح 2 الشكل( 4-1 3,,6)؛ يمكن تصنيف الموجات الراديوية 
(۸۴) من حيث طبيعة إنتشارها إلى: 


1. الموجات الأرضية ۷4۷85 81010110: هي الموجات التي تنتشر على سطح 


الأرض أو البحر. و تتّحد الموجة الأرضية مع الموجة المنعكسة عن سطح 
الأرض؛ و كلما زاد التردّد اخستخدم ضعفت الموجة المنعكسة (علاقة عكسية). 
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الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
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2. الموجات الفضائية ۷4۷65 50306: وهي الموجات التي تنتشر مباشرة عن 
الهوائي المرسل إلى هوائي المستقبل على امتداد خط اننظر 51884 04 (line‏ 
(105: او تنمكس عن سطح الأرض و تصل لهوائي المستقيل. و من المشاسكل 
التي تظهر ل الجهة المستقبلة لهذه الموجات فرق الطور الذي يحدث بين 
الموجتين (الباشرة و المنعكسة) لو لم تم وصولهما بشكل متزامن. وهذه 
المشكلة تظع.ربشكل الخيال (اتشبح 81051) المحيط بالصورة 4 الإشارة 
التليفزيونية. 

3. الموجات السماوية ۷4۷88 لK؟:‏ هي الموجات التي تنتشر إلى طبقات 
الأيونوسغير 1010571261 وتتعرّض هذه الموجات للإنكسار ئتيجة إختلاف 
الكثافة بين طيقات الجو وإذا كانت الإنكسارات فمّالة فإنّ الموجات المنتشرة 
تعود مرة أخرى إلى الأرض؛ و يجب أن تكون هذه الإنكسارات 4 طبقة واحدة 
من الأيوتوسفير؛ يستلزم حدوث تحذب الموجات الكهرومغناطيسية باتجاه 
الأرض إلى وجود الطبقة المتأيّنة ي الطبقات الجوية العلياء هذه الطبقات 
المتأيئنة تنتج عن تأيّن الخازات القليلة الكثافة و الناتج عن الإشعاعات من 
الشمس» وتتكون هذه الإشعاعات بشكل أساسي من ا موجات فوق البنفسجية 
والجزيئات الكونية مثل الإلكترون والبروتون وتعرف الطبقات الأيونسفيرية 
برموزهي طبقات (1؛ 8؛ 1 ۴2 و الموضّحة ے الشكل (1- 4). 


الوحدة الأولى انظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل(1- 4) الطبقات الأيونسفيرية 


تختلف خصائص إنتشار الموجات الراديوية بشكل كبير من الإنتشار على 
خط النظر (1.05) إلى النقل العالمي النطاق؛ ولكن ما ينطبق على الموجات 
الضوئية من خواص يتطبق أيضا على الموجات الراديوية (من إنعكاس و إتكسار 


وحيود). 
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شكل(1- 4 3,8,0) انتشار الموجات الراديوية 
ومن العوامل الفيزيائية التي تحدد عملية الإنتشار: 


1. إنحناء سطح الأرض. 
2. مقاومة و عازلية الأرض والبحر. 
3. الإمتصاص التربوسفيري. 
تعود تسمية بعض الموجات المستخدمة 4 أنظمة الإتصالات إلى طولها 
الموجي فسميّت بالموجات (الطويلة؛ المتوسطة والقصيرة): و الطول الموجي يتناسب 
عكسيا مع الترقد (5 < 4): 


وسسج ي م ت 


الوحدة الأولى أنظمة الاتسالات اللاسلكية 


1. الموجات الطويلة 8969؟7 1088: 


هي الموجات الراديوية ذات المدى التردّدي الملحصوربين 11212 50) 
(325501112-: وتستخدم هذه السترددات يسشكل كسبير 4 الملاحة البحرية 
(100غ089182) و اجهزة التتبّع (11001118 0116011011) ولبعض خدمات البث ذات 
المدى التردّدي المحدود حول 14112 500؛ وهي محددة بالخدمات التي تستلزم مسار 
جغرالك بسيط و الذي لا يتأثربالجو. كما يتاثر إستخدامها 2 الملاحة البحرية 
بطبيعة المياه (مالحة أو حلوة)؛ فكلمًا إزدادت ملوحة المياه قل التوهين. 


2. الموجات المتوسطة 75875 1216011121+ 


هي الموجات الراديوية ذات المدى الترددي المحصوربين 31.5 1112 550) 
(11112. وتستخدم هذه ائوجات بشكل كبير لتغطية مناطق محدودة وبشكل 
أساسي للب الترفيهي» وتخصّص بعض التردّدات للطيران ]21101811 والشرطة 
(لأغراض محددة). 


3. الموجات القصيرة 9925/65 51101:0: 


هي الموجات الراديوية ذات المدى التردّدي المحصوربين 230 3/1112 1.5) 
.MH2(‏ تستخدم الترددات بين 71112 3 و Mz‏ 30 (الترددات اتعالية (H۴‏ 4 
انظمة الإتصال للمسافات الطويلة. و يتم وضع معيد (1©67268467) كل ۸1١‏ 50 
وهو عبارة عن محطة تقوية؛ يقوم بإستقبال الموجة و تكبيرها وإعادة إرسالها مرة 
اخرى؛ ويسبّب إستعمال المعيدات زيادة تكلفة النظام: و تكون هذه الوجات سماوية 


(أيونسفيرية). 


ت ggg ag‏ > چچڇ ا 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
مس ڪڪ ڪڪ ج ي ي 


4. إنتشار اموجات VHF‏ و rUHF‏ 


تستخدم هذه الموجات بشكل أساسسي ‏ اتبث التليفزيوتي والإذاعصي 
(28ناكد510206) و نظام الهواتف ذو النطاق الضيق؛ وباتتالي» يجب إستخدام 
قدرة نقل تتراوح بين 26359 [ إلى KW‏ 10 بإختلاف نظام الإستقبالء والموجات 
المستخدمة 2 هذان النظامان هي الموجات الفضائية المباشرة 1.05 والموجسات 
السماوية. 


1. انظمة الإتصالات اللاسلكية ذات التردّد المالي ۴۴ : 


إِنَّ مدى الترددات العالية “111 تتراوح من 11112 3 إنى 1/1112 30 كما 
ذكرنا سابقاء و بالتائي فَإِنّ الطول الموجي لها يتراوح من 1١‏ 100 إلى 113 10 (ملى 
الترتيب)؛ فهي تعد من الموجات القصيرة ۷۵۷85 512011. و نطاق "111 هو النطاق 
المستحب ب2 التطبيقات العسكرية لأنّه يتيح إنتاج المعلومات المكتوبة بدون الحاجة 
لشفل ماهر؛ حيث يتم إرسال كل نبضة ]131 بإحدى نفمتين و يتم تجميع كل 7 
نبضات لتمثيل كل رمز مطبوع. 


لا يزال إلى الآن نظام ۴[ نظام الإتصالات طويئة المدى المعياري لإتصالات 
الطيران» على أي حال نتيجة إختلاف إنتشار موجات 3۴ فإِنَ استجابة هذا النظام 
يختلف عن باقي الأتظمة. 


أنظمة اتصالات الطيران خلال فترة زمنية معينة يتم إستخدام ترددات 


3۴ مختلفة؛ فنتيجة الحركة تتغيّر المسافة بين طائرتين فلا بد من تغيير التردد 
لتحقيق التواصلء مما يستلزم توفر عدة مستقبلات بل الجهة المستقبلة كل منها 
يونّف على تردد مختلف لتحقيق الإتصال بين النقطتين مما يعني صعوية 
الإستقبال لحدم معرفة تردد التوليف. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


2. اتظمة الإتصالات اللاسلكية ذات التريّد العائي جدا VHF‏ 


إنّ مدى الترددات العالية ٣۴‏ تتراوح من 11712 30 إلى 11112 300 كما 
ذعكرنا سابقاء و بالتالي فإِنّ الطول الموجي لها يتراوح من 120 10 إلى 17 1 (على 
الترتيب)؛ وتشتمل عدى أنظمة البث الراديوية 71 و البث التلفزيوني (النطاق 
الأول والثاني). 


3. أنظمة الإتصالات اللاسلكية ذات التردّدات فائقة العلو 03۴ 


إن مدى التردّدات العالية 0۲3۴ تتراوح من 1/1112 300 الى 300112 كبا 
ذكرنا سابقاء و بانتالي فإنَ الطول الموجي لها يتراوح من 87 1 إلى ص" 100 (على 
الترتيب)؛ وتشتمل على انظمة البث التلفزيوني (التطاق الثالث)؛ ومع ظهور تظام 
الإتصالات الخلوية خصئصت 10 قنوات من مدى ”17111 (من القناة 73 إلى القناة 
3) له فلا ترسل إشارات تلفزيونية على التردّدات من 1/1112 825 إل 7/1112 890 
و إتما تستخدم تلتليفونات الخلوية. 


وسنتعرّف فيما يلي على آجهزة الإرسال و الإستقبال لأنظمة الإتصالات 
اللاسلكية المذكورة: الراديوية منها و التليفزيوتية. 


وسنتطرق 2# هذه الوحدة لهذة الأنظمة الثلاث بتفصيل لدوائر الإرسال و 
الإستقبال لكل منها. 


أنظمة البث 02903185 Broad‏ 


يقصد يأنظمة البث الأتظمة التي توجّه خدمتها للعموم دون تخصيص» 
فكل مستخدم يستطيع إستقبال الإشارة المرسلة إذا كان لديه جهاز الإستقبال 
الملائم؛ وتنقسم انظمة البث إلى: 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


1. انظمة الراديو 2035ع]ق/زة 22010 . 
2. اتظمة التلفزيون 8[/51©1115 1۷. 


1.4 انظمة اثراديو 838166105 Radio‏ : 


أنظمة الراديو هي الأنظمة التي تنقل ال معلومات الصوتية المختلفة من نقطة 
إلى نقطة آخري. فالمعلوم أن الإشارة الصوتية تنتشر لمسافات قصيرة لان سرعة 
الصوت صغيرة (مقارنة مع سرعة الضوء)ء فإذا آردنا إرسالها لمسافات طويلة فلا بد أن 
تحملها على إشارة أخرى قبل الإرسال. ثم ترسل عبر انهوائي الذي يحولها إلى موجة 
كهرومغناطيسية (نها مجال كهرباني و مجال مغناطيسي) تنتشر لذ كافة 
الاتجاهات به الفراغ. و يطلق على هذه الموجة "موجة الراديو 12781076 58010 
والشكل (5-1) يوضّح المخطط الصندوقي البسيط للمرسل ( )۲۹۸8۳1( 
(×1) # النظام الراديوي. 


وتختلف أنظمة القنوات الراديوية من حيث نوع التعديل المستخدم فقنوات 


51 تستخدم التعديل السعوي لإرسال الموجات الصوتية و تعمل ے نطاق "1/11 
وقنوات ۴1 تستخدم التعديل التردّدي و تعمل چ نطاق 8۴ . 


كعم مسولا 


لإ سد 


شكل (5-1) مخطط صندوقي بسيط لمرسل قناة راديوية 


الوحدة الأولى 


يحول المايكريفون (112161010116) الإشارة الصوتية إلى إشارة كهريالية و 
بالتالي فهو جزء رئيسي به عملية الإرسالء ويقوم المكبّر (speech amplifier)‏ 
بتكبير تلك الإشارة لحد معيّن: ويقوم المعدّل (111001112407) سواء كان النظام 
AM‏ أو ۴M‏ على تحميل الإشارة على إشارة ذات ترذد مالي يونّدها المهتز 1118) 
OsciHator)‏ لإممعسوع:”1: و بعد ذلك يعمل اللمكبّر (67 15 4p‏ 601567) على 
تكبير الإشارة قبل إرسالهاء و يقوم هوائي المرسل بالريط بين المرسل و الفراغ الحرء 
حيت يحول الإشارة الكهربائية المعدّلة إلى موجة كهرومغناطيسية تنتشر ‏ كافة 
الاتجاهات ب الفراغ 


Low-aolst Freqiency- 
amplifier مامد‎ 
circuit 


شكل(1- 6) المخطط الصندوقي للمستقبل 4)۸٥ ٥٥1۷۵۲ R×(‏ الأنظمة الراديوية 


والشكل (1- 6) يوضّح المخطط الصندوقي للمستقبل (1©60©1765) يعمل 
المستقبل على إلتقاط الإشارة المرغوبة وحجب التردّدات غير المرغوية و تكبيرها (تكون 
قدرة الإشارة استقبلة عمومساً بال )P100-۷3٤‏ ويعمسل عساكس التعديل 
(0672001012105) أو الكاشف (0©]6©0]01) على إستخلاص الإشارة الصوتية من 
الإشارة المعدّلة؛ ثم تكبّروتعرض بالسمّاعة ((1.5) 568/87 1.020): وتكون 
ممانعة السمّاعة حوالي 562. 


وصصسسصج ب عوج جب س 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاساكية 
حت ڪڪ ي يت 


شكل(7-1) الخطط الصندوقي لمستقبل توليف التردّدات الراديوية 
(TRF receiver)‏ 


للمستقبلات (76017©15) أنواع مختلقة قالشكل (7-1) يبيّن المخطط 
الصندوقي لستقبل توليف التردّدات الراديوية (76061167 1111) والذي إستخدم 
قبل الحرب العا مية الثانية حيث يحتوي مرحلتين (أو ثلاثة من مكيّرات التوليض) 
وانتي يتم من خلالها إختيار و تكبير التردّد المطلوب وحجب باقي التردّدات غير 
المرغوبة: تتميّزهذه المستقبلات ببساطة التصميم؛ وتعمسل على النطاق من 
KHz‏ 535 إنى KE‏ 1640: و تواجه صعوبات 4 التردّدات العالية لتوضيح 
ذلك: لنفرض إستخدام دائرة التوليف للحصول على عرض نطاق KZ‏ 10 عند 
تريّد 16112 535 فإنَ معامل الجودة © لهنه الدائرة سيساوي: 


وهي نتيجة مقبولة (أي يمكن تصميم هذه الدائرة) أما عند إستخدام دائرة 
التوليف للحصول على عرض نطاق 1112 10 عند تردّد 1/1112 36.5 قان معامل 
الجودة لهذه الدائرة سيساوي: 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


ويتضح أنه من المستحيل الحصول على هذه النتيجة لقيسة () سدائرة 
توليف اعتيادية. من مساوئ هذا المستقبل (1۸۴) عدم التحكم بالكسب (8330) 
فإذا إستقبلت الإشارة عالية سنسمعها عالية وإذا وصلت متخفضة سنسمعها 
منخفضة؛ كما يسبّب إختلاف عرض النطاق (كنتيجة عرضية خلال التوليف) 
انخفاض الحساسية (/(561151]119/16) وبالتالي يمكن إستقبال إشارة أخرى غير 
المرغوبةء لحل هذه المشكلة تستخدم المستقبلات المتعلقة بترددين (السوير هيتروداين 
.)super heterodyne‏ والشكل (1- 8) يوضّح المخطط الصتدوقي لمستقبل 
.super heterodyne‏ 
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شكل (8-1) المخطط الصندوقي لمستقبل 12668500706 5100614 


بي الأتظمة الراديوية. 


يتميّزهذا المستقبل بتردد متوسط (11) ثابت للنظام المستخدم بحسب نوع 
التعديل: حيث تمزح الإشارة المستقبلة مع الإشارة المولدة ب# لتنتج إثسارة ذات تردّد 
أقل؛ وهذه الإشارة ذات التردد المتوسط تحتوي نفس التعديل 3 الإشارة الحاملة 
الأصلية: ويتم إجراء التكبير وكشف الوجة على الموجة المتوسطة لإنتاج إشارة 
المعلومات المرسلة وقيمة التردد المتوسط 4 انظمة التعديل السعوي 15132 455 
بينما قيمته م آنظمة التعديل الترددي 10.81132. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
ججج > > ريو و وهر وي ص سر ووو م GG RRR‏ 
ومن مميزات المستقيل السوير هيتروديني: 


1. تتورّع حساسية و إختيارية بشكل متساوي ف مدى التوليف. 

2 يوفر معظم عرض النطاق و الكسب المطلوبين للنظام. 

3. يستخدم 4 معظم الأنظمة الراديوية سواء ۸1 أو ۴M‏ مكذلك نظام 
التلضزيون و الرادار. 


4 الأنظمة الراديوية ذات التعديل السعوي 4111 


AM transmitter المرسلذت‎ 


القهم أسلوب عمل المرسل الراديوي؛ تستعرض المخطط الصندوقي الموضح 
الشكل (9-1) بعد تونبد الإشارة 2 المصدر5011506: تدخل مكبر السترددات 
المنخفضة: تعائج الإشارة المكبّر ف المحدّل الذي يحملها على إشارة حاملة 087111 
ذات تردد عالي یوند ب المهتز الكريستالي: ثم يتم تكبير الإشارة المعدنة الناتجة 
بمكبّر قدرة لتجهز للإرسال عبر الهوائي. 
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شكل(1- 9) المخطط الصندوقي لمرسل راديوي ۸ 


كككلجتتتتتتت0000بر ا ا چ ضضض 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


ıAM Receiver المستقيلذت‎ 


لمستقبل القناة الراديوية ۸4 السويرهيتروديني عرض نطاق ثابت قيمته 
2 10 وتردد متوسط 1112 455 ومن ممیزات هذا النظام: 


عرض النطاق 8W‏ الثابت. 

. ترود متوسط ثابت مما يعني تبات الإشارة الخارجة. 

. الحساسية العالية؛ و الموزّعة بتناسق على طول عرض نطاق العمل. 

٠‏ الثبات ]واه ے العمل. 

معظم عملية التكبير تحدث 2 عند الترئد المتوسط "11 عوضا من التردّدات 
الراديوية العالية R۴‏ . 

6. تحقيق كسب أعلى لكل مرحلة و الناتج عن تكبير الإشارة 4 مرحلة '11. 


له َم بن لح ها 


للاطلاع: من الأعطال التي قد تظهر 4 أجهزة الإستقبال عدم سماع 
الصوت من السماعة: وللبحث عن سبب العطل: 


1. التحقق من وصول القدرة الكهريائية (7011/61) للسمّاعة: فإِنّ تمققنا من 
سلامة ذلك تفحص السماعة بوصلها بمسصدر (31101),./ا) فإذا أعطت 
صوت فهي سليمة. 

2. فحص المكبّر و الكاشف (الديود). 

3. فحص 1ئ11؛ نتحقق من توصيل اطرافه الثلاث: إذا لم يوصّلوا جيدا فإِنٌ 
الإضارة لا تدخل المستقبل. أما إذا مبمعنا 'وش" فهذا يمني تحقَق وصول 
القدرة لكن عدم وجود إشارة. 


ولنتناول الآن كل مرحلة من مراحل الإستقبال الراديوي 41/1 المبيئة 4 
الشكل (1- 8) بالتفصيل. 


تت و7 7 ( امم چچ 


الوحدة الأولى 


مرعلة R۴‏ وخصائصها: 


يحتوي مستقبل القئوات الإذاعية دائماً على مرحدة ۸۴. وهي دائرة توليف 
موصولة إلى هوائي المستقبل؛ وتستخدم هناك لانتقاء تردّد مرغوب ورفض باقي 
التردّدات فير المرغوية: ولا يقصد بالتردّدات غير المرغوية إشارة التشويش فقط وإنما 
أيضاً الإشارات الراديوية التي يستقبلها الراديو ولا ترغب بالاستماع إليهاء ويتبع 
دائرة التوليف ف المستقيل مكبر .R۴‏ 


والشكل (1- 10) يبيّن دائرة R۴‏ لترددات متوسطلة: حيث تقوم دائرة 
التوليف (01101016 0)-]) بتوليف الإشارة المستقبلة من الهوائي» إذا وجدت مرحلة 
تكبيرء فن الإشارة المكبّرة ستغدي دائرة المازج (111561) الذي يظهر لل بدايته دائرة 
توليف أخرىء ولكن 4 بعض الأحيان تكون دائرة التوليف الموصولة مع الهوائي 
مرتبطة مباشرة مع المازج» فلا يحتوي المستقبل 4 هذه الحالة على المكبّر R۴‏ 
ifierاamp»,‏ أو ببساطة أكثر لا يحتوي مرحلة 5886 .R۴‏ 


وامشكل (610-1) يبيّن دائرة R۴‏ للترذدات العالية جدا "7111 والتي 
تبيّن دائرة التوليف والتكبير؛ وهذا المكبّر 8۴ هو الأكثر شيوما وهو من نوع موف 
إشارة يمحوّل ربط (010[7120ه tuned transformer‏ عاأعدا؟)؛ ونلاحظ 2# كلا 
الشكلين السابقين دائرة التحكم بالكسب (82111 ۸۴)؛ و هي شائعة بذ المستقبلات 
ذات أغراض الإتصال المختلفة. 


شكل(2310-1) مكبّر 8۴ للتردّدات المتوسطة 


ومن مميزات دائرة المكبّر ”1101 


. كسب أعلى و حساسية أفضل. 

. image تحسین رغفض ترئد الخيال'15801166207‎ ٠ 

. تحسين نسبة إشارة المعلومات إلى التشويش 51116. 

٠‏ تحسين الإختياريةء اي تحسين حجب الإشارات القريبة غير المرغوية. 

. ريط أفضل للمستقبل مع الهواني (وهي ميزة مهمّة 4 نطاق ٣3۴‏ وما 
قوقها). 

6. منع التردّدات الزائفة من الدخول إلى المازج و الثي تسبّب إنتاج تتردد متوسط 


سہ یم نیا طب ي 


:من إشارة غير مرغوية. 
7. هنع الإشعاع من المهتّز المحلي عبر هوائي المستقبل. 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل(10-1ط) مكبر ۸۴ نلتردّدات العالية جدا VHF‏ 


Sensitivity الحساسية‎ 


تعرّف حساسية ا مستقبل الراديوي بأنها القابلية على تكبير الإشارات 
الضعيفة: وتعرّف عادة بقيمة الجهد الذي يجب تطبيقه على اطراف مدخل 
المستقبل بحيث يعطي القدرة الخارجة المعيارية المقاسة على أطراف المخرج. 


لمستقبلات البث الإذاعي 41 بعض العايير القياسية. فبتطبيق موجة 
صوتية جيبية ذات تردّد 400112 معدلة بنسبة 30% على دائرة مستقبلء فإن المعيار 
لإشارة المخرج هو 5011۷ و4 جميع المستقبلات يتم تمشيل السماعة بالمقاومة 


المكافئة للها . 


تحدد حساسية المستقبلات السوبر هيترودينية للبث الترفيهي بقيمة 
0۷ بيئما تكون للأنظمة غير الترفيهية بقيمة 0160-1014 1 أو افضل؛ ومن 
أهمّ العوامل التي تحدد حساسية هذه المستقبلات هي: 
1. كسب مكيّر (مكبّرات) مرحلة 1۴. 
2. كسب مكبر "151 إن وجد. 


1 سس ب‎ O gag 


الإختيارية Selectivity؛‏ 


إختيارية المستقبل هي قابليته على رفض الإشارات المتقارية غير المرغوية 
ويشكل عام تحدد الإختيارية باستجابة مرحلة ۴[ء و يلعب المازج ودائرة مدخل مكبر 
R۴‏ دور بسيط ب4 ذلك من الجدير بالذكر أن الإختيارية هي التي تحدد رفض 
القئوات المتجاورة ف المستقبل. 


وتعتمد الإختيارية على استجابة مكبّر ۸۴ و على موند الإشارة, ولتحسين 
الإختيارية يتم وضع دائرة تونيف قبل المكبر ۸۴ لتحسين الريط بين المستقبل 
والهوائي ولزيادة القدرة حييث يقوم مكبر ۸۴ على تكبير الإشارة وتوم دائرة 
التوليف الثانية على تمرير الإشارة المطلوية و حجب التردّدات اللأخرى. 


ıimage frequency and its rejection تررد الخيال ورقضه‎ 


الترده المولد ف المهتزالمحلي ل مستقبلات انظمة البث القياسية يكون 
أكبر من تريّد الإشارة القادمة حيث يقوم المهتزغ جمييع الأوشات بتوليد ترذد 
مساوي لتردّد الإشارة القادمة + التردد المتوسعل للنظام أي أن: 


1 fsx f 


أو 


حدق 


اأ تردّد المهتز المحلي. 


ءا تردّد الإشارة القادمة (المستقبلة). 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
:ترد المتوسط للنظام. 
ويعرّف تردد الخيال زوا باه تردّد الإشارة + ضعف التردّد المتوسطه أي انه يساوي: 
f= fs + 2fi‏ 


يتم التخلص من ترود الخيال بدائرة توليف (٤أ1٥٣‏ 1 ل1308)ء و يصرف 
رفض تردد الخيال بأنه نسبة الكسب عند تردّد الإشارة إلى الكسب عند تردد الخيال» 
ويعطى بالعادلة التالية: 


2م02 + ال = بن 


و هي معامل الجودة المحسوب من دائرة التوليف» إذا احتوى المستقبل على 
مرحلة R۴‏ فإنّنا نتحدث ‏ هذه الحالة عن داكرتي توليفء و كلاهما تولضان على 
الترذد نوا و2 هذه الحالة يتم حساب رفض تردّد الخيال بنفس الصميفة السابقة 
وستكون قيمة الرفض النهائي مساوية تحاصل ضرب القيمتين؛ أي: 


<Q»‏ 9 = م 


فالعاملين الدين يحددان تسبة رفض تردد الخيال هي 8 و0), والعامل 
الرئيسي التحسينه هو 0): حيث لا يمكننا التحكم بشكل فال بقيمة 7) مسن 
المقترحات لتحسين الرفخض: 


ايليا يت 10 707575 0_2 0 ع س 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


1. إضافة دائرة توليف ثانية لزيادة ()؛ سيحدث بذلك تخفيض لعرض 
النطاق وبالتائي زيادة الإختيارية ولذلك يتم إستخدام مصابة 

2. زيادة التردد المتوسعل إ1 حيث نعمل بذ لحك على زيادة النطاق بين ترد 
الإشارة المرغوبة و تردد الخيال (215 .)f = f+‏ 

3. إستخدام مصاة كريستالية حاذة مع دوائر التوليف. 


مشال1: مستقبل بث سوبر هيتروديني يحتوي مرحلة ۸۴ معامل الجودة 
لدائرة الربط مع ١تهوائي‏ تساوي 100 إذا كان التردّد المتوسط للنظام 1112 455 
جد 


أ. تردّد الخيال و نسبة رفضه عند الترند 8z‏ 1000. 
ب. تردد الخيال و نسبة رفضه عند الترتّد 11112 25. 
الحل: 
أ. تلاحظ أن ترد الإشارة المستقبلة بقع ب2 حزمة الترددات المتوسطة *1/1[1. 
وييمكن حساب تردّد الخيال وفق العلاقة الممطاة على النحو التالي: 
f+ 2f‏ 0 
5 + 1000 = 
KHz‏ 1910 = 
ولحساب رفض هذا التردّد لا بد أولا من حساب 2: 
EE‏ 


fs fa 
_ 1910 _ 0 


1000 1910 
= 1.91- 0,524 - 6 


o gg ggg ج‎ 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
لض 
ويمكن الآن حساب الرفض: 


2 +1 = و 
00027 +1 
6- 
وعند حساب هذه القيمة بال 8 نجد أنها تكافئ 4201 :وهي قيمة 
كافية للمستقبلات الترفيهية العاملة ب حزمة M۴‏ . 


ب. نلاحظ أنّ تردّد الإشارة المستقبلة يقع بذ حزمة الترذدات العانية “[[1. ويمكن 
حساب تردّد الخيال وفق العلاقة المعطاة على النحو التالي: 

fi = f, + 2f 

= 25 ++ 5 

= 25.91 MHz 


مرة آخری؛ لحساب رفض هذا التردّد لا بد أولا من حساب ۲؛ 


ع عدم 
f fs‏ 
25 25.91 _ 


25 2597 
= 0.0715 


ويمكن الآن حساب نسبة رفض هذا التردد؛ 


a = 1+ gp? 
= 1 + (100) (0.0715)? 


= 22 


ويمقارنة هذه القيمة مع سابقتها ية الفرع (آ)» يمكننا استنتاج أن نسبة 
الرفض هذه غير كافية للمستقبلات العمليّة بذ نطلق #۴ . 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
E‏ 


مشال2؛ لغرض تحمسين نسبة الرفض لتردد الخيال ‏ المشال السابق عند 
التردد 251/1132 مهما عند التردّد 16112 1000 احسب: 


1. معامل الجودة لدائرة التوليف الثانية على مخرج مكبر .R۴‏ 
ب. التردد المتوسط الجديد الذي نعمل عليه (إذا لم يحتوي المستقبل على مكبر 
(RF‏ 
الحل: 


أ. من المعلوم مسبقا من المثال السايق أنْ رفض تردّد الخيال #مرحلة R۴‏ 
يساوي 7.22 و أن نسبة الرفض النهائية المطلوب تحقيقها هي 138.6 
ويالتالي فان نسبة الرفض لدائرة التوليف الثانية يساوي: 


dr = XC, 
2 رو 138.6 ے‎ 
ê 22 


ويمكن الآن حساب معامل الجودة الدائرة التوليف الثانية بثام على نسبة 
الرفض الجديدة: 


9P‏ + ال يت 


)0.0715( ,0 + ال = 19.2 


2 _ (19.2 -1 
@ = (0.0715) 
Q0, - 8 


5 عدم وجود مكبر 8۴ يعني عدم تخيّر معامل الجودة الأصلي وان التغير 
الجديد يحدث ف قيمة ‏ بحيث تساوي قيمة 7 القديمة وبالتالي فإ 


لے عط 
اراي اث 
م مط 
fe‏ ل 
بو 1910 25+24 
100 25 


4MHz‏ 11 - 2وا 


1 
تلاحظ أن التردّد المتوسط الناتج قريب من القيمة المعيارية للتردّد المتوسط 
للنظام ۴1 حى يتحقق رفض تردّد الخيال بنفس النسبة 4 المثال السابق. 


التردّدات المتوسطة و مكبّر 1۴ 


يتم الحصول على الترددات المتوسطة من مزج تردّد الإشارة القادمة مع تردّد 
المهتزالمحلي (056111805 [108): يوجد اضواع عديدة للمهتزات المستخدمة 
وأكثرها شيوعا مهتز هارتلي؛ و يوجد مرحلتي “11 تعمل كمكير. 


تعد عادة التردّدات المتوسطة 3 نظام الإستقبال تسوية وسطية: حيث يوجد 
العديد من الأسباب التي توجب أن لا تكون الترددات عالية جدا اومنخفضة جدا 
وإذّما بقيمة وسطية بين الاثنين: و ما يلي العوامل الرئيسية التي تؤثر على إختيار 
التردد المتوسط 2 أي نظام عملي: 
1. إذا كان اللتردّه اللتوسط المستخدم عالي جداء إن الإختيارية تصبح 
ضعينة وحجب ترددات القنوات المجاورة يصبح ضعيف أيضا ما لم يتم 
إستخدام مصاة بتردّدات قطع حادة 4 المرحلة المتوسطاة. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


2. كلما كان التردّد المتوسّمد أصفر يصبح حجب التردّدات غير المرغوبة 


اضعف (). 
3. إذا كانت قيمة التردّد المتوسط منخفضة جدا فإِن الإختيارية تكون حادة 


جداء هذه المشكلة تزداد لان معامل الجودة () يجب أن يكون منخفض 
عندما يكون التردّد المتوسط متخفض؛ و بالتالي يكون كسب كل مرحلة 
قليل. و لذلك فإِنٌ المصمّم يميل إلى رفع © أكثر من أن يزيد عدد مراحل 
التكبير 1۴. 1 

4. إذا كانت قيمة الترذد المتوسط منخفضة جداء ففني المقابل لا بد أن تكون 
إستقرارية المهتزالمحلي عالية لأنْ أي إنحراف 4 الترذد سيتناسب أكشر 
مع التردّد المتوسط الصغير اكثر من تناسبه مع التردد المتوسط العالي. 

5. يجب ان لا يقع التردد المتوسط 2 مدى ترددات التوليف لنظام الإستقبال» 
ول غير ذلك ستحدث حالة من إنعدام الاستقرار ‏ النظام و سيصبح من 
المستحيل توليف النظام إلى التردّد المتوسط. 


التردّدات المتوسعطلة ۴[ المستخدمة عمليا: 
تستخدم الترددات المعيارية التالية حول العالم 2 أنظمة الإتصالات المختلفة: 


[. مستقبلات البث المعياري 1 4: توليف التردّدات من ,15112 540 رئى 1650 
KHz‏ وريّما مىن 611117 إنى 71112 18 كذنك لنموجات الطويلة 4 
النظام الأوروبي 2 النطاق من Kz‏ 150 إلى 1112 350. وتستخدم 
الترذدات المتوسطة 2 المدى ما بين 1112 438 و1112 465. والتردّد 455 
KHz‏ هو الأسكعثر شيوها 

2. انظمة الإستقبال للبت 41,5518 : يخدم هذا المستقبل الموجات القصيرة أو 
إستقبال الإشارات 1۴ ۷ ومدى الترذد المتوسط الأول عادة بين 1.67/1112 
و2ة2.31/11: اويكون فوق 71]12 30. 

3. أنظمة البث ال معياري 1 ۴: توليف التردّدات من 881/1112 إني 10811112 
والتردد المتوسط الأمكثر شيوعا هو 11112 10.8 

2222-55-39 د 


الوحدة الأولى أنفلمة الاتصالات اللاسلكية 
ن ص 


4. مستقبلات الإشارة التليفزيونية: توليف الترددات فا نطاق #1۴ ما بين 45 
MHz, MHz‏ 223.وغنضاق [HF‏ ما بین 115312 420 رى 940 
2 ومدى التردد المتوسسط الأول عادة بين 261/1112 و 18z‏ 46. 
والترددان .361/1112 و 401/1112 هما الترمّدان المتوسطان الأكثر شيوعا 2 
النظام الأورويي. 

5. لِك اتظمة إستقبال الرادار و المبكروويف» تردّدات التشغيل # ادى من 10112 
إلى 106۴1 و تعتمد قيمة الترددات المتوسطة على التطبيق المستخدم 
والترددات المتوسطة الأكثر شيوعا هي 11112 30 و2آ111 60و 70 
Mz‏ . والتردد التوسط لأنظمة الأقمار الصناعية هو 71112 500. 


مكبر الترددات المتوسطة IF amplifier‏ 


تتبّت مكبّرات ۴[ للممل على ترتدات ثابتة و تحشق وظيفة مهمّة وهي 
رفض الترذدات المجاورة غير المرغوية و تكبير الإشارة المرغوية ذات التردّد المتوسطء 
عادة عند إستخدام الترانزيستور 11:1 و دوائر المكبّرات ۴[ المتكاملة يتم إستخدام 
دوائر توليسمف مزدوجة:؛ بينما تستخدم مرحلة توليف واحدة مع الترانزيستورات 
ثنائية القطبية. 


الكشف والتحكم اللي بالكسب: 


يعد الديود المكونة الأصكثر شيوعا المستخدمة كعاكس تعديل (كاشف 
اdetect0)‏ 2 أنظمة /لث.. و الشكل (11-1) ببيّن دائرة الكشفه حيث يتم إختيار 
قيمة € بقيمة صغيرة بينما يتم إختيارقيمة ۸ مكبيرة؛ ويتم توصيل المكونتان 
(0-غ1) على التوازي ويؤخذ مخرج السدائرة (السذي يمثل إشارة ال معلومات 
ا مستخرجة) على طرفيهماء عند كل قيمة عظمى ء۷ (موجبة) لدورة ۸۴ يُشحن 
المكثف حتى يصل أعلى جهد له إلى عور /ا: 


Var Vs— Vo 


حيث ر۷ هو هبوط الجهد للديود. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
س ا س 


وبين كل قمّتين ثُفرَغ الشحنة من المكثف خلال المقاومة۸) و يكون الناتج 
م الذي يمثّل إشارة المعلومات المكتشفةء من الجدير بالدسكر ان الثابت الزمني 
لداثرة )8 يجب أن يكون مكبير بشكل ڪال لتخفيض جهد التموج (212216) قدر 
الإمكان. 


كل (11-1 ) دائرة الكاشف بإستخدام الديود 


إن تفديود البسيط بعض السيثات 4 عمله ككاشف للإشارة. و يعود ذلك 
لكون الإشارة الناتجة, بالإضافة لكونها تتناسب ممع إشارة المعلومات؛ فهي تحتوي 
على مركبة 100 (والتي تمثل متوسّط إتمباع غطاء الإشارة المعدلة و ثموج ۸۴). 
على آي حال يمكن التخلص من المركبة غير المرغوبة ل الكاشف العملي و الإبقاء 
على إشارة المعلوصات فقط. و الشكل (12-1) يوضّح الدائرة العملية للكاشف 
بإستخدام الديود» حيث 11-001 نمثل دائرة مصفى عرير حزمة تردّدات منخفضة 
(*181) للتخلص من اي تموج. و :') يسمّى 98582100:7© عہ )ع٥ا‏ و يحمل على 
منع مرورالمركبة 170 إلى المخرج: و 10-01 تمثّل دائرة مصفى تمرير حزمة 
ترددات منخفضة ("[1,1) ليمتع مرور الترئّدات الصوتية ويمرّر الإشارة الناتجة 
إلى وحدة التحكم بالكسب الآليء اما 4 فهسي وحدة التحكم بالصوت 
أ0 contr‏ 0[1106/ء حيث تخرج منها الإشارة ذات التردّدات الصوتية إلى السماعة 
والإشارة الناتجة من هذا الكاشف تكون خالية من التموج و المركبة المباشرة ل)(1. 
ج f‏ 7 اسلا 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


الشكل (12-1) الدائرة العملية للكاشف بإستخدام الديود 


Gain Control) «AGC‏ 61101211 ): نظام التحكم البسيط بالكسب 
هو التظام الذي يتم بواسطته التحكم الكامل بالكسب (التكبير) 4 المستقيل 
الراديوي: و بشكل آلي بحيث يتم التحكم بالتغيّر سه شدة الإشارة و يبضي مخرج 
الراديو ثابت بشكل فحّال. 


يظهر نوعين من التشويه 0151011101 غ كواشف الديود؛ ينتج الأول 
بسبب عدم تساوي الحمل 36 و الحمل 0 و ينتج الثاني عن المركبة الردية لممانعة 
الحمل عند الترددات الصوتية المالية. 


وكما إن معامل التعديل يعطى بالعلاقة e)‏ = ,:7) فن معامل الكشف 


3 


(التعديل العكسي) يمطى بالعلاقة: 


الوحدة الأولى أنغنمة الاتصالات اللا 


11-1112 المقاومة € للديود وتساوي‎ :R 


رول: الممانعمسة الأومية للحمل الصوتي للديود وتساوي 
بخا ملب //ي1 2-1 


وبما أن أكبر قيمة ممكنة لعامل التعديل العكسي ثلديود هي 1121 إن 
أكبر قيمة لمعامل التعديل ل المرسل هي: : 


والمشال التالي يوضسح هده الحسابات. ملاحظة: يعمسل الحول 
13151011111 كمحول هبوط لغرض تقليل الممانعة. 


مثال3: لدائرة الكاشف العملية 2 الشكل (12-1) كانت قيم المقاومات 
R= 220K, 1-470 KP, and R=IK2‏ ,12-1101629 ما أاقصى 
قيمة ممكنة لعامل التعديل الذي يمكن أن يطبق على دائرة الكاشف (الديود) بدون 
أن يحدث قطع للقمة speak clipping‏ 
الحل: 
تحسب قيمة ء8 وفق العلاقة الرياضية التالية: 

R. = 110ح ي1 + بخ‎ +220 =330 KO, 

ويتم حساب 2 رهق العلاقة الرياضية التالية: 


RRR, 


= +R = 2400 
RR, + RR, + BR, 


gS 1 (Û gaa 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
73آ-5--------- 77222ب ا ل ال سين 


ويالتالي فان أقصى قيمة ممكنة لعامل التعديل تصبح: 


أي أن أكبر نسبة مئوية لعامل التعديل هسي 73%. وبما ان معامل 
التمديل لا يتجاوز عمليا 7090 للحيول دون حدوث تشويه للإشارة 01860161010 
فَإِنّ نسية التعديل التي حصلنا عليها تعد مقبولة جدا مما يمني كفاءة تصميم 
الكاشفه و المتحكم بالتعديل هو م2 الشكل (1-- 13) يوضح الإشارة الناتجة مسن 
إرسال بمعاصل تعديل صغير (فرع 3)ء و الإشارة الناتجة من إرسال بمعامل تعديل 
كبير حيث يحدث قطع ثلقمة السالبة (فرع 0). 


و حال توصيل إشارة اللخرج من الكاشف إلى مكبّر للترددات الصوتية 
d10 Amper)‏ 4) فان ذلك سيؤدي إلى تخفيض الممائعة الأومية للحمل 
الصوتي للديود يسبب توصيل مقاومة القاعدة للترانزيستور على التوازي مع 
المقاومة ۴4 التي تمثّل وحدة التحكم بالصوت» وعادة يكون مكبر التردّدات الصوتية 
من الصنف © (0) 61988). 


شعل(1- 13) الإشارة الناتجة عن 


) معامل تعديل صغير (]) معامل تعديل كبير 


ا تمش 0001 31000101021[ المممممظتئشئئ ا 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


مستقبلات آنظمة الإتصالات (غير الترهيهية): 


الغرض الرئيسي من هذه المستقبلات إستقبال الإشارة لأنظمة الإتصالات 
الغير الأغراض الترفيهية (مثل الإتصالات العسكرية والملاحة البحرية والجوية)؛ 
وهو عبارة عن نظام إستقبال مصمم لإستقبال التردّدات العالية والمنخفقضة بشكل 


افضل من الأنواع المستخدمة ف المنازل. و من مميزات هذا النظام: 


الكسب العالي. 

عرض النطاق الواسع. 

الحساسية العالية. 

إستخدام تردّدين متوسطين :11112 11.7 و الثاني 1112 5-200. 


نم اذخ ڍا خط 


والشكل (1- 14) يوضّح اللخطط الصندوقي لمستقبل نظام الإتصال المعد 
للأغراض غير الترفيهية: والذي يوضح الشبه بينه وبين المستقبل السوير هيتروديني 
مع بعض الإضافات و الخصائص التي تمكنه من أداء مهامه» فهو يحتوي علس 
مكونات المستقبل السويرهيتروديني الرئيسية وهي المازج والمهتز المحلي ومكبّر 
الترددات المتوسطة. 


والغرض من مرحلة ۸۴ (كما ب المستقبل السوير الهيتروديني)؛ هو انتقاء 
التردد المرغوب و حجب السترتّدات قير المرغوبة اما رابسط الهوائي 
(8هآأمنامت 311]6022) فيقوم بالريط بين الهوائي و دائرة الإستقبال. 


ووظيفة 40600 تثبيت قيمة إشارة المخرج بمستوى مستقر, ومن الاضافات 
التي نميّزها 4 هذا المستقبل نا٣٣٥‏ 8410008 فالمستقبل يلتقط الإشارة طول 
الوقت دون توقف و ب4 حال عدم وجود إشارة تعمل هذه الدائرة على ملع الأزيز 
و"الوشّة"؛ وآأساس عملها فصل للمكبّر لكي لا يكبّر إشارة التشويش الداخل؛ ويتم 
ذلك من خلال الفولتية 0€ القادمة من وحدة .A۸6€‏ 


عسو ححص جب بي بت 7{ ES‏ مهد 


الوحدةالأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
Î‏ 


من الإضافات الأخرى داشرة 05600 '[196011600 )1368: قفي حال إلتقاط 
إشارة وكانت تحتوي على إشارة تشويش فإِنّ عمل هذه الدائرة التوثيف إلى آن يتم 
الحصول على إشارة واضحة و سليمة. 


ويقوم مكبر 46 على تكبير الإشارة القادمة حيث تكون صغيرة القيمة 
بينما يعمل كاشف ۸0€ على الكشف على الإشارة القادمة ذات القيمة الصفيرة. 


شكل(1 - 14) المستقبل 4 أنظمة الإتصالات المعدّة للأغراض غير الترفيهية 
4 الأنظمة الراديوية ذات التمديل التردّدي ١111‏ 
المرسلات :Transmitter FM‏ 


يوجد طريقتين لحملية التمديل الترددي (مباشرة وغير مباشرة)ء بالنسبة 
للطريقة المباشرة فالمبدا فيها توفير داثرة تحول التغير ل تردد الإشارة الداخلة إلى 
تغير ل الفولتية الخارجة. والدائرة التي تعمل هذا العمل هي مهتز يتم التحكم 
بتردده بواسطة فولتية (97©0) 0561118401 C001‏ 170188 ولتحقيق هذا 
لت تب 222 7772225 ا سپ ی چ 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


الضرض يستهدم غالبا مهتز:05111210) عالي الثبوتية والذي يسبب مشكلة 
للمرسلات التي تستخدم الطريقة المباشرة وهي أنه لايمكن الحصول على التردد 
الحامل 16 بواسطته وبالتالي يجب إضافة أجهزة ذات تردد عالي الثبوتية من مهتز 
كريستائي Crystal Oscillator‏ . 


أما الطريقة غير المباشرة فهي تعتمد على الحصول على موجة معدلة 
تعديل ترددي ذات تطاق ضيق (1181'1/1) Narrow Band FM‏ .و مرحلة تالية 
يتم إزاحة هذه الموجة المعدلة إلى ترددات أعلى بواسطة ضارب (أو مازج للإشارة) 
لتحميل الإشارة على التردد المطئوب. 


بداية تمرالموجة المحمولة على مصفى تمرير الحزمة المنخفضة (1.217) 
والذي يحدد تردد اللوجة بتردد القطع للمصفى لضمان عدم مرورأية إشارات غير 
مرغوبة ترددها أعلى من تردد الإشارة الأصليةء ثم تمر الموجة على المعدل الترددي 
الموصول بمهتز كريستالي مالي التردد (11112 70) وإن كان غير كا لتوليد 
الموجات الميكروية؛ فتكون الإشارة الناتجة من المعدل 11001118161 هي إشارة 
)NB۴1(‏ أي أن تسبة التعديل الترددي #1111 هذه المرحلة تكون صغيرة ويالتالي 
التشويه الناتج يكون قليل. 


ثم يقوم المازج برفع تردد إشارة (1181"10/1) وإزاحته إلى التردد الميكروي 
المطلوب أي الحصول على موجة معدلة تعديل ترددي واسع النطاق ل821 77/106 
۴M )WB FM‏ ويقوم المصفى الأخير بتمرير الموجة ذات الترددات المرغوبة من 
بين الترددات الناتجة بعد المازج. 

يوضّح الشكل (315-1) المخطّط الصندوقي لمرسل راديوي ۴1. لا يختدف 
الوجه العام لهذا المخطّط عن سايقه لنظام ۸1 : مع إختلاف اسلوب التمديل» 
حيث يستخدم معدل تسرددي (فاراكتور)؛ وهو عبارة من ديود متغيّرالسعة 


(0258616856) وفقا لتغير الفولتية المطبقة علس طرفيه؛ و التي تمثّل إشارة التردد 


O gag 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


المخفض (المعلومات)؛ وييتم هنا أيضا تكبير الإشارة المعدّلة الناتجة بمكبّر قدرة 
للحصول على القدرة الضرورية ننقل الإشارة. التردد الحاسل للاشارة الصوتية 2 
مستقبل 111 تتراوح £ النطاق من 31112 88 إلى 11112 108, و اكير إزاحة 
ترددية هي 1112 275. 


شكل(315-1) اللخطط الصندوقي لمرسل راديوي ۴L1‏ 


المستقبلات 18 19عع186 ;:FM‏ 


مستقبلات البث الراديوي ۲ هي من النوع السوير هيتروديني؛ و الشكل 
(615-1) يبيّن المخطط الصندوقي للمستقبل ۴١1‏ والذي يشبه لحد كبير 
مستقبل ۸1 . والإختلافات الجوهرية بينهما هي: 


1. ترذدات التشفيل ف نظام ۴1 أكبر بكثير. 

2. تحتاج إلى داكرة تحديد 11191]188 ودائرة تأكيد لاحق 06-1352513 
© نظام ]/11. 

3. طرق تعديل عكسي مختلفة تماما عن تلك المستخدمة به نظام ۸1ء 
حيث تستخدم دائرة 101501112111807 الذي يحول التغير 4 التردد إلى 
تغير 4 الإتساع. 


#و عسي سر و سس 6 ل ومح وي م مه 


الوحدة الآولى أنظمة الاتصالان اللاملكية” 


4. طرق مختلفة للحصول على 40300 و لكن تبقى لها نفس الوظيفة وهي 
المحافظة على مستوى مستقر للإشارة الناتجة. 


الشكل (815-1) المخطط الصنسوقي للمستقبل 11/1 
مكبر RF‏ 
يستخدم مكبر 8۴ دائما 4 مستقبلات ٠۴١1‏ و الفسرض الرئيسي منها 
تحسين نسبة الإشارة إلى نسبة التشويش» كما يتم إستخدامها لتحقيق التوافق 
بين الممانعة الداخلية للمستقبل وبين الهوائي: ولتحقيق هذه المهام يتم إستخدام 
المكبّر ذو البوابة المشتركة 06 او ذو القاعدة المشتركة C8‏ والموضّحة 4# الشكل 
(16-1). 


عمل الدائرة التوليف بعد الهوائي (الملف والمكثف المتغير) هو التوليف 


لاخيار التردد المرغوب © ما يلي شرح لمراحل الإستقبال ۳1 لقارنتها بنظيرتها غ 
.AM‏ 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل (1- 16) دائرة المكبّرذو القاعدة المشتركة °8 


التردّدات المستخدمة: 


دائرة المهتز توك الترددات المستخدمة ف مدي 1/1117 . والمرحلة المتوسطة 2 
نظام ۴ من حيث الغرض منها و عملهاء لا تختلف كثيرا عن نظيرتها 2 نظام 
.AM‏ 


ولكن قيمة تردّدات المرحلة المتوسطة و عرض نطاق النظام تختلف عن 
نظيرتها 4 نظام 411. فمستقبل نظام 1711 يعمل 2 مدي ترددات (التوليف) من 
5112 رب 10851112 وبتردد متوسط 11112 10.8 . وعرض النطاق )8W(‏ 
للقناة الراديوية ۴ القياسي 1112 200 واتشكل (1- 17) بين توزيع هذا 
النطاق حيث يخصص نطاق حماية (لعدم التداخل بين القنوات المتجاورة) قيمته 
7 50. 


شكل(17-1) عرض النطاق للقناة الراديوية المعدّئة تعديلا تردّديا ۴×۸ 
SEER‏ 17 يلل 002 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


كم ذكرنا سابقا فإِنَ من أهم الإختلافات بين المستقيل للموجة 11/1 
والمستقبل للموجة 41 هي دائرة اللحدّد 1101]67!. وهي الدائرة التي تكون قيمة 
مخرجها ثابت لكل قيم المدخل فوق حد حرج معيّن. و وظيضة المحدّد ب مستقبل 

4 هو التخلص من أي تغيرات 4 إتساع الإشارة والناتجة عن التشويش أو غيره 
من الأسبابه حيث أن الإشارة المعدلة تعديلا تردديا تكون ثابتة 4 الإتساع ومتفيرة 
التردد تبعا إلى إشارة المعلومات المحمولة فالمحدد هو دائرة القص (128مم011) التي 
يكون مخرجها ثايت القيمة بفض النظر عن التغير 4 قيمة إشارة المدخل (ضمن 
قيم معيّنة)؛ و من أسكشر الدوائر الالكترونية شيوعا كمحددات هي الدائرة المكونة 
من وصلتين ثنائيتين (ديودين) منفصلين والموضّحة ‏ الشكل (18-1): حيث لا 
يزيد جهد مخرج الدائرة الموجب عن القيمة ( ٠و۷‏ )و لا يقل جهدها السالب 
عن القيمة (2و ٣۷‏ 2ء۷). 


شكل(1- 18) دائرة محدّد موجة مزدوج ۲ا¡ 1i‏ 


المعدّل العكسي للموجة ۴۷1: 


الفرض من ال معمدلات المكسية استخلاص الإشارة المحمولة من الإشارة 
المعدئة .آي اننا نحتاج لهذا الفرض إلى دائرة تحول التغير 2 التردد إلى تغير 
مقابل ‏ الفولتية وتسمى هذه الدائرة "المميز” (1015011111118101) والتي تتكون 
سوس سر ب ي س 


أساساً من دائرة إيجاد ميل (10611572]1010) الإشارة المعدلة ومن ثم الكشف عن هذا 
الميل الذي يشكل الإشارة المحمولة (1(6]60105 ©131111610[2)؛ ولكن الإشارة المعدئة 
۴ تتعرض إلى التذبذب ف الاتساع أثناء عملية الإرسال؛ ويجب التخلص اولاً من 
هذا التذيذب قبل إدخال الإشارة المعدلة إلى المميز. والدائرة المسؤولة عن ذلك تدعهى 
"اللحدد" (Limiter)‏ . وأهم الدوائر المستخدمة لهذا الغرض هي دائرة -ع]1”05) 
Sealy)‏ الذي يعي علاقة أكثر خطية ولكن يجب أن يسبق بمحدد اتساعء 
وكاشف النسبة (188]10-1(16]01) التي تتكون من الكاشف والمحدد. 


إن الدوائر الأساسية ا مستخدمة للتعديل العكسي الترددي هي: 


1. مميز التردد .Discrimira0r‏ 
2. المعدل العكسي (,[.][) باستجدام التفذية الخلفية ed 82k‏ ۴. 


ويمكن توضيح الخطط الصندوقي لدائرة مميز التردد بالشكل (19-1). 


phase discriminator شكل (1- 19( دائرة‎ 


ڇڪ 0 چچ ڪڇ چ 2 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
أ gg‏ 
حيث يتكون من دائرتي إيجاد ميل (581026) الإشارة المعدلة ۴۸1 ثم إدخال 
الإشارة الناتجة على كاشف الغطاء (106]66]02 1521961008) الذي يستخلص 
الإشارة المطلوبة التي أصبحت تمثل اتساع (غطاء) الإشارة المشتقة بواسطة دائرة 
الميل: وتسمى هذه الخطة "مميز التردد المتوازن”: ويالمعادلات الرياضية يمكن توضيح 
طريقة عمل هذه الخطة: فالإشارة المعدلة تعديل ترددي لها العلاقة التالية : 
((أمره Af/fm Sin‏ + نمه V(D = Ve Sin‏ 


ويتمرير هذه الإشارة على دائرة ايجاد الميل؛ نتحصل على مشتقة هذه العلاقة 
على التحو التالي: 1 


V(t) = Vc (0, + 2RAf cos( ((ره‎ cos( نت‎ + Af/fm Sin( ,t)) 


ومسن الواضح أن اتساع العلاقة الأخيرة يمثل الموجة المحمولة المراد 
استرجاعها والتي تشكل غطاء الموجة الجيبية: ويالتائي يمكن الحصول عليها 
بواسطة دائرة كاشف الخطاء (106]66101 2 م81۷[0)ء فتحصل على الإشارة : 


VD = Ve (a, + 2rAf cos( (مه‎ 


ويمكن التخلص من الجزء € 4 الإشارة باستخدام مكثف (B10٣‏ 
.Capacitor)‏ 


ومميز التردد المتوازن له عدة أثواع منها: 


1. كاشف اليل (7ماععاء12 عررها5). 
ب. كاشف النسبة (المعدل العكسي من نوع 1787/18). 
ج. مميز .(Foster-Sealy)‏ 


ن N‏ ص ض—- î‏ 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل (20-1) كاشف اميل المتوازن balanced slope detector‏ 


حيث يسبب الاختلاف ي التردد للإشارة المعدلة ۴1 إلى اختلاف مي اتساع 
الإشارة الخارجة من كاشف النسبة» وتتلخص طريقة عمل هذه الدائرة بالنقاط 


التالية: 


1. يستخدم كاشف النسية (126181017 51006) دائرة توليسف واحدة 
"med Creu)‏ eاSİng)‏ وانتي لها تردد يميل قديلاً عن التردد الحامل 
ع مثلاً لو كان التردد الحامل يساوي (10.71/1512) فإن تردد الرنين 
)NResonance Fı requency)‏ يوئف نيكون (74117 10.8) 

2. عندما يكون التردد الداخل مساوياً للتردد الحامل 16 فإن الفولتية الناتجة 
تكون مساوية لنصف أقصى فولتية محتملة من الدائرة. 


ترمد الإشارة يتحصرك إلى الأعلى على منحنى الاستجابة مسبباً زيادة يط 
الفولتية على المخرج. عندما يقل تردد الإشارة المعادلة عن التردد الحامل 10 
بمقدار (1510-) فإن تردد الإشارة يتحرك إلى الأسفل على منحتى الاستجابة 
مسبباً نقصان 4 الفولتية على المخرج. 

4. إن الإشارة الناتجة يذ النهاية لازالت معدلة ترددياً ولكن اتصاعها يتغير تبعاً 
للقيمة اللحظية للإشارة المحمولة والتي يتم الكشف عنها بكاشف الغطاء 
e Detector)‏ opا6Bnve)‏ المتكون من الوصلة الثنائية (©10100) ومصفى 
تمرير الترددات المنخفضة (01101011 .)R€C‏ 


إن المعدل العكسي من نوع كاشف الميل (1(6160101 91006) بسيط 
التصميم وقليل اتتكلفة: وتكن السيئة الرئيسية فيه هي الخاصية هدم الخطية 
(اتنةعطذرآ-د110): حيث أن منطقة صغيرة من منحنى الاستجابة ذات خصائص 
خطية وذلك يسيب تشويه (1(15]051105) بير 2 الإشارة الخارجة. ويمكن 
تحسين وتطوير عمل هذه الدائرة بإيجاد داشرة ذات خاصية خطية اهبر » كما ب 
المعدل العكسي من نوع (158915): والشكل (21-1) يوح الخصائص الانتقالية 
الخطبة لدائرة كاشف الميل. 


شكل(1-- 21) خصائص دائرة كاشف اميل المتوازن 
مصعم ع REPEL‏ )17 و سس 


المعدل العكسي من نوع 1181/15 


تتكون دائرة المعدل العكسي (1۲4۷15) سما هو موضح لذ الشكل (22-1): 


شكل(1- 22) دائرة المعدل العكسي (۲۴۵۷158) 


إن مبدأ العمل يعتعد على دائرتي {Resonance Frequency) ia)‏ 
تولف الأولى على تردد أعلى من التردد الحامل 10 وتولف الثانية على تردد اقل من 
التردد اتحامل ٥‏ ومدخل كل من الدائرتين متساوي ولكن متعاحكس؛ وعتدما 
يكون التردد الداخل مساوياً اللتردد اتحامل 10 فإن الفولتية التاتجة نكون مساوية 
للصفر؛ حيث أن كل من الوصلتين 101 و 1(2 تكونان 4 حالة التوصيل بالتساوي 
وبالتالي الفولتية على كل من المقاومتين ۸1 و ۸2 تكون متساوية ل المقدار ولكن 
متماكسة (فرق طور 180 درجة) وبالتالي تلغي كل منهما الأخرى. 


وعندما يكون التردد الداخل أعلى من التردد الحامل بمقدار (1410) فإن 
الكسب يزداد وتوصيل 1(1 يزداد مسبباً زيادة 4 الفولتية 81 وتوصيل 102 يقل 
مسبباً نقصاناً ‏ الفولتية 112 ويشتج شرق بسيط ا الفولتية موجب القطبية. 
عندما يقل تردد الإشارة المعدلة عن التردد الحامل 10 بمقدار (41-) فإن الوصلة 


أنظمة ا كيه 


2 فمالة أكثر وبالتالي ٤2‏ تكون أكبر من 81 ف هذه الحالة وينتج شرق 2 
الفولتية (102--101) سالب القطبية. إن الخصائص المركبة الناتجة (منحنى 
الاستجابة) تكون خطية على نطاق أوسع. 


إن المعدل العكسي (1781715) ضير مختشف عن قيره من أنواع المعدلات 
الترددية العكسية الأخرى من حيث التكلفة والتعقيد» كما أن هذه الأنواع تشترك 
بصفة واحدة وهي حساسيتها للتذبذب 4 اتساع الموجة الحاملة أوالتذبدب ب الطور 
(Phase)‏ 


إن التذبذب ي اتساع الموجة المعدلة يحدث لأسباب مختلفة خلال انتقال 
الموجة من المرسل إلى المستقبل عبر الهواء؛ كالظروف الجويية وتعرض الموجة 
اللتضاريس المختلفة وتسيب هذا التذبذب لذ دائرة المعدل العكسي الذي لا يستطيع 
التمييز الذكي بين التغير بالتردد أو التغير بالاتساع؛ للك يجب أن يسبق المميز 
دائرة المحدد (1.1101168) للتخلص من هذه الذيشيات اولا. 


إن الإشارة الناتجة من المميز تكون مشوهة نتيجة عدة أسباب هي: 


1. أن الطيف الترددي للموجة المعدلة تعديل ترددي 1:11 مكون مسن عدد 
كبير من الحزم الجانبية وليس من الحزم الضعالة التي يتم حساب عرض 
النطاق على آساسهاء فالاتساع النسيي لتك الحزم لا يساوي صفرا خارج 
حدود النطاق المحسوب واشحدد بين القيمتين (0-815(//2, 135(//2+ع]). 

2. أن ناتج مصفيات التوليف ليست محددة النطاق بشكل دقيق ولذلك ينتج 
تشويه من مصفى تمرير الحزمية المنخفضة المكون من مقاومة ومككف 
.(RC)‏ 

3. ان الخصائص الانتقالية للمصفى المولد ليست خطية على الدوام وإتما 
منطقة محددة فقط من حزمة الترددات لها الطبيعة الخطية. 


Foster - Sealy مميز‎ 


تمثل الدائرة بل الشكل (1- 23) مميز فوستر- سيكي (37] 2 8709]6-5) 


الشكل (1- 23) دائرة مميز فوستر - سيلي (لإله1:051661-5) 


حيث دائرتي 1٣‏ و1.1+12(02) تونف بالىضبط علس الستردد الحامسل 
للإشارة والغولتية 83 مطبقة على ال ملف 3,[. وصكل مسن الفولتيتين 11 و ٤2‏ 
متساويتين لكن بينهما فرق طور (180) درجة. 


وبي حالة الرنين (1250118112) حيث يكون التردد الداخل مستوياً للتردد 
الحامل قإن قوئتية المخرج 80 تساوي صفر. وعندما يكون التردد الداخل أعلى من 
التردد الحامل يمقدار (416+) فإن الكسب يزداد وتوصيل 01 يزداد مسبباً ل 
النهاية أن فولتية المخرج 280 تأخذ قيم موجبة . وعندما يقل تردد الإشارة المعدلة 
عن التردد الحامل 15 بمقدار (410-) فإن الوصلة 1(2 فعالة أكثر مسبباً 4 
النهاية أن فولتية المخرح 80 تاخن قيم سالبة. 

التأخير العام لهذا المميز كان باستبدال فولتية (:1(0) على المخرج ذات 
قيمة متغيرة نتناسب مع التغير ‏ التردد المزاح عن التردد الحامل للإشارة: (كلما 
ا e‏ 


الوحدة الا أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


ازدادت الإزاحة (410) كلما ازدادت (.ن/7+)؛ وعكلما قلت الإزاحة (41) سكلما قلت 
(/1+) والإزاحة السالبة تؤدي إلى فولتية سالبة). 


المعدل المکسی (,2],1) باستخدام التغذية الخلفية Feed Back‏ 


إن دائرة (.آ,21) Phase 1.0160 100p‏ هي دائرة تغذية خلفية سالبة 
Negative Feed Back‏ تستخدم لعكس تعديل الموجة المعدلة ترددياً ۴M‏ . 
وتعمل دائرة التغذية الخلفية على تقليل قيمة الخطا ۲٩۲۳(‏ 151101) إلى الصف 
(المقصود بقيمة الخطأ الفرق #4 الطور بين الإشارة الداخلة والإشارة المرجهية 
.{(Reference)‏ 


واشخطط الصندوقي العام تدائرة (.[11) موضحة ب الشكل (24-1). 


الشكل (1-- 24) المخطط الصندوقي العام لدائرة (سآ[8) 


إن الحدقة )].00P(‏ تقارن بين طور الإشارة المعدلة ترددياً (۴4) وبين طور 
الإشارة الخارجة من المهتز (1/00): وإذا كان اتفرق 2 الطور (5116 عفقط2) أي 
قيمة غير صفرية هإن التردد الخارج من (7000) باسلوب يدهع الفرق التالي إلى 
الصفر. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
اد ا ا 


ومخرج مقارن الطور (0032438105) عققطط) يشكل مد خل :)١700(‏ 
ومخرج (1700) ميارة عن إشارة معدلة ترددياً (۴) يتناسب التردد اللحظي لها 
مع فرق الطوربين الإشارة الداخلة ومخرج (1700). 


إن التغير المستمر للإشارة على مدخل (17)000) ينتج موجة ممدلة تعديل 
عكسي (518021 1261:001313160) من الموجة المعدلة ترجدياً (171/1), 


إن الحلقة تكون ے حائة قفل (1.0016) عندما تكون كل من الإشارة 
الداخلة المعدلة (171/1) وإشارة مخرج (17)00) متساويتي التردد ولكن بفرق طور 
(90) درجة. 


وباستخدام مقارن لفرق الطور مكون من ضارب متبوع بمصفى تمرير حزمة 
منخفضة (1,1[) Low Pass Fier‏ (ويسمى مصفى الحلقة (Loop Filter‏ 
تصبح دائرة المعدئ العكسي كما هو موضح يأ المخطط الصندوقي بذ الشكل 
(25-1). 


شكل (25-1) مصفى حلقي 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
ووب سسسب سسسجور ور سورب واسجمسس جو سمسْسسسسج يي سس سس سس بس 


إن المكوثات الأساسية لهذا المعدل المكسي هي؛ 


.Multiplier ضارب‎ .1 


.]00p 111165 مصفی حلقي‎ .2 
. Voltage Control Oscillater (VCO) .3 


إن الفقد (08585.]) # هذه الدائرة يعتمد على مصفى الحلقة. 
المحندات ıLimifers‏ 


المحدد (1,1101161) هو الدائرة التي تسبق المميز ف المعدل الترددي العكسي 
والمسؤولة من التشلص من التذبذبات ف اتساع الموجة المعدلة (1111) قبل إدخالها 
إلى دائرة المميز (1(150111121118801): ويمكن أن يتكون المحدد من الوصلة الثنائية أو 
من ترانزستور يكبر الإشارة الداخلة وشم دائرة توليف للتخلص من مضاعفات 
التردد. 


إن الإشارة الناتجة صن المحدد ذات تردد مختلف عن تردد الإشارة الأصلية 
(كمل من التردد الأصلي ومضاعفاته113111011165) لأن الترانزستور لايعمل به 
المنطقة الخطية؛ ولذلك يليه دائرة توليف عند الجامع (001160105)) للتردد 
المطلوب. 


ويمكن الحصول على محدد قوي (1:1101165 11860]) باستعمال وصلتين 
(1010068) على التوازي (12:81161) ولكن متعاكستين وبذلك يمكن التخلص 
من التذبذبات البسيطة ب الاتساع. 


تأثير التشويش على انظمة التعديل الترددي 111621 15ذ110 


4 التعديل الترددي (۴4) يتم تحميل موجة حزمة النطاق الأساسي 2 
تردد الموجة المعدلة وليس لا اتساعها كما 2 التعديل السعوي (11ش): وأن تغير 
ف ي 0 ا 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
ت سس ور سس وت n‏ ل 


القيمة اللحظية للموجة المحمولة يؤثر فقط لذ تردد الموجة الحاملة ولا يؤثر 2 
اتساعها؛ ولذلك فإن التغير 2 اتصاع اللوجة المعدلة ينتج عن التشويش فقطء: 
ويمكن التخلص من التذبذبات ف الإشارة بواسطة المحددات (11201]615) 2 المرحلة 
السايقة لدائرة المميز. 


وعندما تكون تسبة قدرة الإشارة إلى التشويش فإن التشويش لايكون له 
تاثير؛ وبائرغم من أن عرض النطاق ( ۷ 8) تلموجة العدلة ترددياً أكبر من عرض 
النطاق للموجة المعدلة سعوياً إلا أن تاثير التشويش الأبيض (210156 عالط177) بذ 
حالة (]/11) اقل من تأثيره 4 حالة (1/للل). 


ولكن بزيادة عرض النطاق يزداد التشويش الأبيض ويمكن أن يتسبب 2 
عطل وانقطاع الاتصال وهبوط ج إداء النظام؛ ويمكن الحد من هذه المشكلة بتقليل 
عرض التطاق (8۷) والذي يتناسب طردياً مع معامل التعديل الترددي وفقاً 
لحلاقة كارسون: 


مس812 
دوائر التأسكيد السايق 2515 طم ”ع۴۲ والتأكيد اللاحق 3565نادردررعه(1: 


إن للإشارات الصوتية (518281 010داث.) خاصية هامة ومؤثرة: وهي ان 
قدرة )۴0۷W81(‏ الترددات المنخفضة عالية بشكل كبير مقارنة مع قدرة الترددات 
العالية» فتردد الإشارات الصوتية (الكلامية) محدود نسبة لترددات الإشارة الموسيقية 
ومع ذلك فإن قدرة الترددات فوق (316112) تكون قليلة؛ كذلك الحال مع ترددات 
الإشارات الموسيقية حيث تكون قدرة الإشارة الموسيقية ذات التردد اللنخفض عانية 
بينما قدرة الإشارة الموسيقية ذات الترده العالي تكون قليلة على الرغم من أن مدى 
الإشارة الموسيقية (1/111510) كبر من مدى الترددات للإشارة الصوقية (010نالل). 


الوحدة الأولى 


وبالتالي عند تحميل الإشارة الصوتية (5182181 0نل »اA)‏ على التردد 
الميكروي العالي (تعديل الإشارة 113107 10) فإن مكونات الطيف الترددي 
الأقرب إلى التردد الحامل يكون لها قدرة عالية وتنخفض قدرة مكونات الطيف 
(1212ات56) للإشارة المعدلة كلما ابتعدت عن التردد الميكروي (وذلك واضح من 
قيم اقترانات بيسيل التي تمثل الاتساع النسبي لمكونات الطيف الترددي للموجة 
المعدلة (1'1/1): حيث تنخفض قيمة الاقتران بانخفاض درجته). 


من جهة اخرى فإن التشويش الأبيض (0156[/ ز1 ۷) يوجد به جميع 
الترددات وبنفس المستوى سواء ع الترددات العالية أو الترددات المنخفضة. وبالتالي 
فإن قيمة نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة الضجيج (5/11) ف مكونات الطيف الترددي 
القريبة من التردد الميكروي اتحامل للإشارة الصوتية أكبر من قيمتها ذ الترددات 
البعيدة عن ذلك التردد الميكروي. 


بعد التعرف على هذه الخاصية للموجة الصوتية؛ السؤال الذي يطرح 
نفسه: كيف يمكن تحسين اداء (©1”6110111211) أنظمة (171/1)؟ أو بکلمات أخرى 
كيف يمكن الاستفادة من خاصية إشارة الضجيج وخاصية الإشارة المسموعة لزيادة 
نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة الضجيح To Noise Ratio (SNR)‏ لقدموزة؟ 


الجواب هو دوائر التأكيد السابق (126-111012515) والتأكيد اللاحق 
(595185م22ع-106))؛ وبتوض يح ماهية هاتين الدائرتين يتضح كيف يتم تحسين 
الأداء. 


دائرة التاكيد السابق عبارة عن مصفى ذو طبيعة عمل محينة حيث يقوم 
بتكبير الإشارة ذات الترددات العالية فهو يعمل كمصفى تمرير الحزم الترددية 
العالية (1۴۴[) وغ نفس الوقت يمسمح بمرورالترددات الملخفضة دون أن تكبر. 
والشكل (1- 26) يوضح مكونات دائسرة التأكيد السابق )ئiنha8طemp-Pre(‏ 
واتخصائص الانتقاتية (01 تأعدربا1 (Transfer‏ لهاء 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل(1- 26) مكونات دائرة التأكيد السابق (670[113515 - 156) والخصائص 
الانتقالية لها 


ويإدخال الموجة المعدلة (171/1) # المرسلة (17311513316161) على دائسرة 
التأكيد اللاحق (118515م12© - ع27) قبل إرسالها فإن ذلك يزيد من قدرة 
مكونات الطيف الترددي البعيدة عن الحامل (دون التأثير السلبي على مكوضات 
الطيف القريبة من الحامل)ء وبزيادة قدرة الإشارة (5) فإن النسبة (57115) تزييد, 
آي آن آداء النظام يتحسن؛ ويتناسب الكسب لهنه الدائرة طردياً مع مريع التردد. 


ومن الجهة الأخرىء أي ا مستقبلة (1100169©17)؛ لايد مسن معادلة 
(1071811224100) تأثير مصفى التأكيد السابق التي أضيضت ك المرسلة. وتتم 
هذه المعادئة بإضافة دائرة التاكيد اللاحق (612218515 - 108) التي لها خواص 
انتقالية مكافئة لقلوب الخواص الانتقالية لدائرة التاكيد السابق؛ أي آن: 


200 = 1/1109 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
طب لت 


شكل(27-1) دائرة التأكيد اللاحق والخواص الاتتقالية لها 


ومن ذلك يمكن الاستنتاج أن دائرة التأكيد اللاحق تعمل كمصفى 
تمرير الحزمة الترددية المنخفضة (*1,21) لتعادل التفيير الذي سببه مصفى 
التأكيد انسابق ولخفض التشويش (110156): ويتناسب الكسب لهذه الدائرة 
عكسياً مع مريع التردد ومثال بسيط لدائرة التأكيد اللاحق والخواص الانتقالية 
لها موضح ب الشكل (27-1). 


نظام البث الراديوي من جهتين 0110111 85)1'60: 


يعمل نظام البث الراديوي من جهتين ‏ نطاق الموجات القصيرة من 
MHz‏ 88 إلى 11812 108 تعمل المرسلات يحيث تتمكن المستقبلات من استلام 
الاشارة من جهتين (اليمين ۸ و اليسار.آ)؛ يحقّق هذا النظام تفاصيل اكثردقة 


للاشارة. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات انلا 


شكل(1- 28) عستقبل 51610 FM‏ 


الشكل (1- 28) يبين المخطط الصندوقي للسستقبل من جهتين 

( اص0 طم tere‏ و الذي نلاحظ الشبه بينه وبين المستقيل أحادي الصوت 

عأه 11010280 إلى نقطة فاك الشفرة 0600067 و تلك المرحلة تكون قد 

حصالا على الإشارة الصوتية (ذات التردد المنخفض)ء و لكنّها لا تكون إشارة صوتية 

إعتيادية بل إشارة عمزوجة 12:0011101660, بالاضافة الى الاشارة الاعتيادية كما 
المستقيل الأحادي. 


عند تسجيل أداء أو لحن موسيقي معيّن فان الجزء على اليسار يسجّل 
بميكريفون معيّن › و تعرف هذه الإشارة بانها إشارة اليسار (1)؛ بينما يسجّل اجزء 
على اليمين بميكريفون آخرء و تعرف هذه الإشارة بإشارة اليمين (8)» وتشفّر كلا 
الاشارتين بمشفر 0048۲ و تسمّى الإشارة الخارجة من المششر بالاشارة الممزوجة: 
ويتم اجراء التعديل الترددي على الاشارة الممزوجة الناتجة. 


آما به المستقيل؛ يتم آولا الكشف عن الاشارة الممزوجة و التي تدخل لفاك 
الشضرة 4600675 ان هده العملية 4 السمتغبل يصب أن تكمّل المرحلة المقابئة لها 
© المرسلء لذلك توجد اشارتين خارجتين هما اشارة اليمين ۸ و اشارة اليسار اء 
ويتم تكبير كلا الاشارتين بشكل متمائل بمكبرات صوتية والتي تغذي زوج من 
السماعات. 

ج ججج ون جج و ن 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
eid‏ 


أن المستمع لهذه الاشارة يستطيع أن يستمع الى النصف اليساري من الأدام 
الموسيقي من السماعة اليسرى والى النصف الأيمن منه من السماعة اليمنى؛ ان 
آداء العازفين الموجودين 2 منتصف الفرقة يظهر بالتساوي على السمامتين مما 
يترك الانطباع لدى المستمع بوجود سماعة ثالثة تتوسّط السماعتين اليمنيى 
واليسرى بناءا على ذلك, يتكون لدى المستمع تصور عن مواقع المؤدين 4 الضراغء 
الامر الذي يؤدي التحسين العام للخدمة. 


4 أنظمة التلفزيون 9119061115 117 


نظام التليفزيون هو نظام المشاهدة عن بعد. و ليكون نظام ناجح؛ يتطلّب 
الأمر ان ينتج النظام كل من: 


1. شكل كل كائن غ60 [06. 

2. النور المرتبط بكل ككائن. 

3. المحتوى الديناميكي أو الحركة 12011011 

4. الصوت. 

5. المحتوى أحادي اللون أو الملون. 

6. محتوى المنظور 76157601196 و مجسم الصوت 85]61©0. 


والشكل (2-1 29) يبيّن المخطط الصندوقي العام للمرسل © النظام 
تليفزيون ابتدائي (أبيض و أسود)ء والدي يوضّح متطلبات الإرسال والإستقبال 
الأساسية و المتوافقة به نظام البث التلفزيوني. و الشكل (1- 0 29) يبيّن المخطط 
الصندوقي العام للمستقبل لنظام اليث التليفزيوني. 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل(292-1 ) المخطط الصندوقي العام للمرسل به نظام البث التلفزيوني 
آنظمة البث التليفزيوني والمعايير العالمية لهاد 


يوجد خمس أنظمة تلفزيونية مختلفة مستخدمة لي أرجاء العالمء 
النظامين الأساسيين هما النظام الأمريكي (1*)00) والنظام الآوروبي (0011)): 
والجدول (2-1) يوضح المعايير الأساسية ب كلا النظامين. 


شكل(1- 029) الملخطط الصندوقي العام للمستقيل ف نظام البث التلفريوني 


سس سسسب ا 


عدد الخطوط لكل إطار 


Number of line per frame 
عدد الإطارات لكل ثانية‎ 


تردّد الحقل الكهربائي باد 112 
60 


Field frequency in Hz 


التردد الحامل الداخلي باك 1/1117 
4.5 


Inter carrier frequency in MHz 


تردد الخط باد 1112 
15.750 


تظام الصوت 


Sound system 


2 عرض القناة باد 11112 


FM 


Channel width in MHz. 
12/1112 عرض تطاق الصورة باد‎ 


Video bandwidth in MHz |‏ 
التردّد الثانوي الحامل للون باذ 1/1112 


Color subcarrier in MHz 
اقصى إزاحة ترذدية تلصوت باد 32ل[‎ 


Max. sound deviation in KHz | 


Number of frame per second 
سا‎ 


Line frequency in KHz 


50 


55 


15.625 


FM 


Sg (6 


الوحيدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


والطيف التردّدي 50601110112 تلقناة التليفزيونية (الإشارة غير الملوؤنة) 
المرسلة موضّح 2 الشكل (1- 30)ء وكما هو واضح 4 ذلك الشكل؛ فَإِنٌ اقصى 
معدل تعديل للصورة هو :1/1112 4.حيث تعدّل قيمة الإشارة على حامل؛ وتستلزم 
عرض تطاق 17/1117 6 فقط لفقناة التلفزيونية الواحدة. وتتضمن القناة ايضا 
الإشارة الصوتية المعدالة تعديل تردّدي /1'1. كما نلاحظ أن المدى بين التردد 
الحامل للصوت والتردد الحامل للصورة هو 4.51/1112. مثلاً: للقناة الاولى تكون 
قيمة التردد الحامل للصورة 141117 34 (والذي يقابل القيمة 1.251/11[2 ب4 
الطيف التردذدي)ء ويالتالي قيمة التردّد الحامل للصوت يساوي: 


feçsouna : foepicuare) +4.5 


= 54 + 4,5 = 58.5 MHZ 


شكل (30-1) الطيف الترحّدي 80601111112 لفقناة التليفزيونية 


(الإشارة غير الملوتة) المرسلة 


النطاقات 
bands‏ 


(upper 
VHF) 


النطاق الثالث 


UHF نطاق‎ 


القناة 
channel‏ 


الترذد الحامل 
للصورة 


Picture carrier 


64.5 60 2 
70.5 66 3 
FM broad cast 4=4 MHZ | و‎ 
80.5 1 76 5 
| 86.5 82 6 
178.5 174 7 
184.5 150 8 
190.5 186 9 
196.5 192 10 
202.5 198 1__| 
208.5 204 12 
20.5 210 13 
474.5 470 14 
554.5 530 24 | 
594.5 590 34 
654.5 650 44 
714.5 710 54 
7745 | TO 64 
804.5 | 800 69 


التردّد الحامل 
تلصوت 


Sound carrier 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


‘Transmitter principle مبدا الإرسال‎ 


نظام الإرسال التلفزيوني هو 3 الواقع عبارة عن نظامي إرسال منفصلين» 
الأول خاص بنظام إرسال الصوته وهو نظام ۴٧‏ مشابه لحد كبير نظام البث 
الراديوي 1101 الذي ذكرناه سابقاء ولهذا النظام نفس أداء النظام ا مذمكور سابقاء 
حيث أن الإشارة الصوتية المرسلة لها نفس المدى التردّدي (من ۴1z‏ 30 إلى 15 
12]): وتكن الإختلاف الأساسي بين البث الإذاصي ]1*1 والبث الصوتي التلفزيوني 
هو ان نظام التليفزيون يستخدم إنحراف ترددي مقداره 22516112 بينما يستخدم 
نظام البث الراديوي 11/1 إنحراف تردّدي مقداره 27516112+:ونذلك فإنّ كفاءة 
النظام الصوتي التليفزيوني آقل من مكفاءة النظام الراديوي ۴۸1 ل إلفاء تأثيرات 
التشويش غير المباشرة. 


أما النظام الثاني فهو النظام المرئي. فالإشارة المرئية (أو الصورة) تعدّل 
تعديل سعوي على حاملء؛ ويالتالي شن الإشارة التلفزيونية المرسلة هي إشارة 
مركبة من إشارة صوتية معدلة تعديل قردّدي ۴1 وإشارة مرنية معدّلة تعديل 
سعوي 81/1 -7/5135آ: والسبب بے ذلك هو للحد من تاثير التداخل بينهما 2 الجهة 
الستقبلة حيث يكون مستقبل 111 غير حسسّاس تسبيا للتعديل الترددي» كما أن 
المسقبل 4111 له المقدرة على رفض التمديل الترددي, ضيمكن تمثيل المخطط 
الصندوقي لرسل 1۷ على انه مكوّن من نظامين (صوتي و مرئي) ودائرة جمع 
للإشارتين (6۲×ع1مذل) كما هو موضح لل الشكل (32-1). 


إن مجموع نطاق الحماية بين قناتين هو 1.5112 (1.251/1112 2 
اليداية , و0.,2514112 © تهايسة الطيف): والتصديل السموي ذو مستوى عسائي 
بمعامل 1-0.875|. ويقوم مكبّرالقدرة على إزالة الجزء الأدنى من الحزمة 
الجاتبية السفلى؛ وتردّد النقطع (التردد الذي تساوي عنده قدرة الإشارة المرئية نصف 
القدرة العظمى) 4 الحزمة الجاتبية العليا هو 11112 4.2 قياسا من التردّد 


أنظبة الاتصالات اللاسلكية 
الحامل للصورة؛ و لذ لك فإنَ عرض نطاق الصورة يساوي 11112 4.2 (كما ذسكر 
الجدول 2-1). 


تعمل الكاميرا (08658 /”1) على تحويل الإشارة المرئية (المشهد) إلى 
إشارة كهربائية (فهي عبارة عن محؤل فيزيائي بين الإشارة الضوئية والإشارة 
الكهربانية)؛ على العمكس من الكاميراء نجد 2 المستقبل الانبوب C81‏ الذي يحول 
الإشارة الكهربائية مرّةٍ أخرى إلى الإشارة الضوئية. 


أما .2 التظام الصوتي» تعكس السماعات ب ا مستقبل عمل ال ميكريفون 2 
المرسل» حيث يحول الميكريفون الإشارة الصوتية إلى إشارة كهريائية بينما تحول 
السمّاعة الإشارة الكهريائية إلى إشارة صوتية. 


والمحوليين القيزيائيين الذين نراهما أيضا ‏ مكل من المرسل والمستقبل 
هما الهوائيين» حيث يعمل 2 المرسل على تحويل الإشارة الكهربائية إلى إشارة 
كهرومغناطيسية تبث إلى الفراغ الخارجي» بينما يعمل 4 المستقبل على تحويل 
الإشارة الكهرومغناطيسية إلى إشارة كهربائية مرة اخرى؛ ويمتازا ثهوائي بامكانية 
إرسال الموجتين المرئية و الصوتية بدون تداخل إحداهما مع الأخرى؛ وقدرة الموجة 
الصوتية المرسلة يتراوح بين 50% إلى 70% من قدرة الموجة المرئية. 


يعمل مركب الإشارتين المرئية و الصوتية (01816665) على تغذية الهوائي 
ك الستقبل بهاتين الإشارتين و2 الوقت نفسه يحول دون الرجوع العكسي لإحداهما 
إلى مرسل الأخرى؛ فبدون مركب الإشارة الثنائية فان اي مكبّر(الممانعة الخارجة له 
صغيرة) 4 أحد المرسلين سيبدد الكثير من القدرة الخارجة من المرسل الثاني. 


قبل تركيب الإشارة الصوتية مع الإشارة المرئية المعدّلة تعديل سعوي تمور 
الأخصيرة على مصفى S8‏ .و وظيفة دائرة التزامن الأفقي والعمودي 
vertical synchronizing)‏ & 1101120081) عمل مسح للمشهد ككل؛ فهي 
التي تحمز الشعاع الالكتروني لممل مسح افقي و راسي للشاشة. 
ممص و | 7 ممصي و چ 


شكل(32-1) النظامين ا متقصلين ± مرسل ۲۷ 


إن الإشارة المرئية المرسلة تحتوي المعلومات التائية (بالاضافة إلى اللون 
الذي يمد معلومة منفصلة): 


1. معلومة السطوع أو الانارة 518281 .luminance‏ 
2. نبضات الاطفاء „Blanking pulse‏ 
3. نبضات التزامن .synchrorizati0n pulse‏ 


ويتم الإرسال باحدى طريقتين: 


!. الإرسال الموجب 15255101551011 776+ : لل هذه الطريقة يكون للون الأسود 
الشدة الأعلى و اللون الأبيض ذو الشدة الأدنى. 

2. الإرسال السالب - 181151101551011 4:۷2 هذه الطريقة يكون للون 
الأبيض الشدة الأعلى و اللون الأسود ذو الشدة الأدتى. 


إن جهاز المح (8081111118) هو الجهازالذي يحول التغيّر ل الشدة إلى 
تغيّر ے الفولتية أو التيار فيبدا من نقطة ما ء مثل النقطة ۸ء 4 الشكل (33-1) 
ويتحرك بسرعة ثابتة (و لكن غير متساوية) بشكل أفقي و عمودي إلى النقطة 13. 


أنظمة الاتسالات اللاسلكية 


وبعد الوصول للنقعلة 8 تقفز نقطة المسح عائدة يسرعة إلى النقطة © لتتصرف 
بنفس الأسلوب مسح المشهد بالكامل وصولاً بي النهاية للنقطة (1. 


شكل(1- 33) رستر المسح ف اتجاهين: فقي و عمودي 


لا بد من تلاؤم حركة الصورة؛ لذلك ترجع البقعة إلى النقطة ٤‏ عموديا 
التعاود المسح وصولا إلى النقطة ۴. ومن ثم تعاد العملية كاملة بدءا من النقطة 
ث.. وتسمى مجموعة الخطوط (المتصلة و المتقطعة) بالحقلين الأول والثاني 
(11614): و بتجميعها معا تشكل الصورة كاملة أو الإطار ©1801 


إن معدل الاطضاريكون سريع بشكل كاي (من25 إلى 30 لكل ثانيسة) 
لتحقيق خداع بصري بالاستمرارية بالحركة؛ بيتما معدل الحقل (ضعف معدل 
الاطار) يجعل الومض غير محسوس للعين البشريةء عموما؛ تتم عملية ا مسح 
الاعطاء افضل تكرار للصورة بأقل ومض مرئي. 


بعد المسح يتم إجراء إضافتين للإشارة المرئية: نبضات الاطفاء (الفراغ) التي 
تضاف خلال الفترات الخالية من أي إشارة والتي تعمل على ظهور الشاشة السوداء 
انبوبالصورة 4 المستقبل؛ والتط وير الشساني هو تبضات 
التزامن 56أنام 59/1101180212138 والتي تضاف على قمة نبضات الاطفاء؛ والغرض 


e‏ س 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاملكية 


منها جمل دوائر المسح الأفقي و الراسي ذ المستقبل 4 تزامن. ويبيّن الشكل 
(1- 34) الإشارة المرثية لخحل واحد كامل بنظام إرسال موجب ب النظام 2/1500 
حيث اللون الأسود له الشدة الأعلى واللون الأبيض له الشدة الأقل؛ يحتاج مسح 
كل خط 8 63.5: ويحتاج إعادة الأكر 7805806 الأفقي 15 10 (وتضاف نبضة 
التزامن الأفقي ب فترة 15 10) اي أن الوقت الكلي للخط 15) 53.5. 


07 ليسا 
synch pulse‏ 
اليك 


Horizontal مومه‎ 


شكل( 1- 34) الإشارة المرذية لخط واحد كامل 
ال مستقبلات التليفزيونية قاع /؟أع +182 1۷ ؛ 


يستخدم مستقبل 1۷ المبدأ السوبر هيتروديني؛ بالاضافة إلى مجموعة من 
الدوائر الالكترونية النبضية التي تتحقّق من عرض الإشارة بشكل صحيح؛ ويشبه 
مستقبل التليفزيون إلى حد كبير مستقبل الرادار: غير أن ماسح الرادار أكثر 
بساطة حيث أله لا يتعامل مع الصوت أو اللون؛ والشكل (35-1) يوضح المخطط 
الصندوقي مستقبل 1¥؛ وسنتناول .لذ ما يلي هذه مراحل و دوائر المستقبل 
بالتغصيل. 


112 ي 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


شكل (35-1) المخطط اتصندوقي لستقبل ۲۷ حادي الفون 110110011801116 
تتكون دائرة الإستقبال من خمس قطاعات رئيسية: 


1. قطاع المرحلة الراديوية 860110 RF‏ . 

2. قطاع المرحلة المتوسطة .IF section‏ 

3. قطاع الصورة «وتاعع5 ¥180 . 

4. قطاع التزامن الراسي والأفقي 0811604108 Synchronization‏ 
.section‏ 

5 قطاع الصوت 56011011 501150. 


ومن الجدير بالذكر إتعكاس ترتيب التردّدات الحامفة للصورة و انصوت يآ 
المرحلة المتوسطة؛ حيث أنّ: 


firgicure) =45.75 MHz 
fround) =4 1.25 MHz 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


آي ان قيمة التردّد اللتوسط الحامل للصورة تزيد عن قيمة التردّد المتوسط 
الحامل للصوت بمقدار 1/1112 4.5. 


ونلاحظ من المخطط الصندوقي السابق إرتباط عمل وحدة التحكم الآلي 
بالتكبير 80300 بالمرحلة المتوسطة لأن معظم مراحل التكبير تتم 2 المرحلة 
المتوسطة: والغرض من ]40 المحافظة على (شارة ثابتة دائماء 


1. قطاع RF‏ وقطاع 11 


المستقبلات التليفزيونية تعمل بابد السوبر هيتروديني؛ و تحتوي دائرتي 
توليفه توليف "17111 الذي يجب أن يغمتي المدى الترددي من 47 54 إلى 216 
. والهوائي المستخدم لإستقبال هذه الترتّدات هو (881-1008[) الذي يتكون 
4 أيسط حالاته من عاهس (1©61160101) وهوائي مثني تنائي الاستقطاب 
(016م41 101064) للخمس قنوات السغلى (النطاق الأول)؛ و هوائي قصير ثنائي 
الاستقطاب (157016 51076) للقنوات السبعة العليا (النطاق الثاني). 


أما دائرة التونيف 101117 فيجب أن تغطي المدى الترددي من :1/1112 470 
إلى 71512 890 و2 هذه الحالة فإِنْ الهوائي ا مستخدم سيغطي النطاقين 0۴٩۴‏ 
وهو هوائي حلقي 318214 1008. والشكل (1- 36) يبيّن المخطط الصندوقي 
لدائرة التوئيف VHF‏ و .UHF‏ 

ولأ هذه الحالة يتم إستخدام 3 هوائيات لإلتقاط الإشارة: أو يمكن 
إستخدام هوائي واحد من نوع 216-286 او هوائي وتلممعم-ع0و1. 

على فرض إختيار القناة التلفزيونية 17/1112 75.25 1= بواسطة دائرة 
التوليف 971117 فلا بد من مزجها بترذد المهتزالمحلي بحيث: 

fi = fo — fp 


لس ی ی ا 


الوحدة 


الأولى 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


وياخذ التردّد المتوسط للصورة 1۲12 145.75 فإن تردّد المهتز المحلي 
B۴‏ يجب ان يساوي: 


f=fo-f 
45.75 = fo — 175.25 
fio = 175.25 +45.75 = 221 MHz 


اما بل مرحكة 3۴[ فمثال على ذلك الترّد 1۴17 609.25 ؛ ففي هذه 
الحالة فَإِنٌ تردد المهتز المحلي *111[] يجب ان يساوي: 


fi * fio ¬ fp 
45.75 = fo — 609.25 
fio = 609.25 + 45.75 = 655 MHz 


E at, | HF RE aunt cro 


اا س 
E‏ روت 48 


شكل (1- 36) المخطط الصندوقي لدائرة التوليف VHF‏ و UHF‏ 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


والترذه اللتومسطل للإشارة الصوتية سيقل هن التردد المتوسط الحامل 
للصورة بقيمة 1/1112 4.5. 


إن الوظيفة الرئيسية لدوائر التوليف هي إختيار المحطة أو القناة المطلوية 
وحجب باقي القنوات الأخرى وتردّد الخيال؛ بالاضافة لهذه الوظيفة فإنها تقوم 
بالوظائف التالية: 


1. تكبير الإشارة المركبة الملتقطة بالهوائي. 

2. توليد التردد المتوسط ۴[ لكل من الصوت والصورة:؛ و تتراوح التردّدات 
المتوسطة للبث التلفزيوني بين 1/1112 41 إلى 11112 46. 

3. عكس ترتيب الترذد الحامل للصوت مع التردّد الحامل للصورة لذ المرحدة 
اللتوسطة. 

4. اتريط 1128م0011) بين الهوالي و المستقبل. 

5. منع اشعاع الترددات العالية الناتجة من المهتز المحلي من خلال الهوائي. 


وتتكون المرحلة المتوسطة من ثلاث مكبرات 1۴ „(cascade amplifier)‏ 
فهي المرحلة المسؤولة عن التكبير» و لذلك ترتبط بوحدة 0€ ۸. و قغدي الإشارة 
المتوسطة الناتجة دائرة الكشف 0916611011 1060؟. ويمكن القول أن عبارة عن 
دوائرتوليف ذات نطاق محدد 1101160[--0900 لمنع التداخل بين القنوات المتجاورة. 
و وظائف مرحلة 1۴ هي: 


1. التكبير. 
2. منع التداخل بين القنوات المتجاورة. 
3. تثبيت مستوى الصوت و الصورة؛ خاصة نتيجة ارتباطه بوحدة 460)1. 


يتراوح جهد الإشارة المستقبلة بين مم 10١۷‏ إلى عم ۷إ 500 وهي نسبة 
متفاوتة؛ لذلك يكون لوحدة 480100 أهمية كبيرة © هذه المرحلة للحصول على 
إشاوة مستقرة (مستوى الإشارة المرئية الطبيعي الخارج من الكاشف حوالي 3۷). 
f gp‏ 7 سمو سبج يي 


آ. جد تردّد المهتز المحلي 4 دائرة التوليف ۷1۴ للقناة 7/1112 216-]. 
ب. جد تردّد المهتز المحلي 4 دائرة التوتيف 0۲1۴ تنقناة 1/1112 1470. 


الحل: 
أ. على اعتباران التردد المتوسط 14112 45.75 فإِن ترند الهتز الحلي #۴ 
يجب أن يساوي: 

fi = fio ~ fp 
45.75 = fo —~ 216 
fio = 216 +45.75 = 261.75 MHz 

ب. بنفس الفرضية السابقة نجد ان تردّد المهتز المحلي 0۲3۴ يجب أن يساوي: 
f = fLo ¬ fp‏ 
fg 0‏ = 45.75 
fio = 470 + 45.75 = 515.75 MHz‏ 


video and 501180 S¢¢ti01S قطاعي الصوت والصورة‎ 


مهام قطاع الصورة ج المستقبل 1۷ موضحة 2 الشكل(37-1).حيث 
تد خل الإشارة ذات التردّد المتوسط إلى المعدّل العكسي (1710600616101) للحصول 
على المعلومة الخاصة بالصورة؛ وهي تتكون آساسا من الديود الذي يعمل كمقوم 
(726041116) ويالتالي يتم التخلص من الجزء السالب من الإشارة. ثم تفذي الإشارة 
الناتجة مكبر الصورة الأول الذي يحتوي على مصفى تمرير حزمة تردّدية منخفضة 
1,217 الذي يفصل المركبة الصوتية ومركبّة التفذية الراجعة ©0. و تكبّر الموجة 


a 70 2 مب‎ 


ويتطبيق الإشارة إلى الكاثود ستؤثر هذه الإشارة على شدة حزمة الالكترونات بحيث 
أن النقاط السوداء و البيضاء للمشهد تظهر على واجهة 0۸1 . وبالطبع ستتدزج 
شدة الالكترون بين الأبيض والأسود لإعطاء الظلال الرمادية. 


وحدة التحكم ف التبأين 0081501 00005886 تقابل وحدة التحكم ل 
الصوت للمستقبل الراديوي؛ فهي تمثّل بيسماطة إتساع الإشارة الداخلة للعارض 
R1‏ فالتباين الأكبر بين القيمة المظمى والقيمة الصغرى للإتساع يعني 
التباين الأعلى 2 الصورة بين اللونين الأسود والأبيض؛ ويتم التحكم بشدة الضوء 
من قبل المشاهد نفسه بواسطة وحيدة التحكم 0120© 201111886 والتي تغيّر 
مستوى قيمة 0-45 المطبّقة على '0161): ويتم التحكم بحيث لا تظهر الصورة 
بيضاء باهتة أو سوداء داكنة على الشاشة. 


نقطة فصل نبضة التزامن (528781101 (synchroni2zati01‏ هي 
النقطة التي يتم فيها إستخلاص نبضات التزامن الأفقية والراسية من الإشارة 
المرئية والتي تفي '011:1. 


شكل(37-1) اتخملط الصندوقي لقطاع الصورة بے مستقبل ۲۷ 
وصوسوسصب سب و وس و و 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


إن قطاع الصورة زود المستقبل أيضا بإشارة التحكم الآني بالتكبير 266 
حيسث تستخدم الإشارة 06 الناتجة بعد كاشف الإشارة كتفذية راجعة 
(0361 1560) لدوائر التكبير السابقة مثل مكبّر ۸۴ والمازج و مكب ر ۴[. وهي تغذیة 
مهمّة حتى تتمكن الإشارات القوية و الضعيفة ي النهاية من تزويد كاثود °۸1 
بإشارة من نفس المستوى ويالتالي اعطاء صورة بدرجة ثابتة من السطوع؛ ولكن إذا 
كانت الإشارة المستقيلة ضعيفة جدا بحيسث كسان التشويش ذو مستوى 
عاتي بالنسسبة لهاء فإ الإضارة الناتجة على السشاشة ستكون إشارة ثلجية 
„(snowy picture)‏ 


تلاحظ فصل الإشارة الصوتية عن إشارة الصورة بعد الكاشفه وتر الإشارة 
الصوتية النفصلة بمراحل الإستقبال اللازمةء حيث تمرر إلى مكبر مرحلة متوسطة 
مولفة بتردّه 24132 4.5 ودائرة التعديل العكسي 11/1 وصرض الإشارة بواسطة 
السماعات, إن مبدا إرسال الصورة و الصوت بهذا الأسلوب هو عزج بالتقسيم اتتردّدي 
۴M‏ . والتردّد الحامل للصورة يمشل كتردد مهتز محلي للإشارة الصوتية 2 
مرحلة كشف الغطاء؛ و يسمى هذا الإجراء بنظام حامل الصوت الداخلي. 


تحتوي الإشارة الخارجة من الكاشف على اربعة معلومات: 


1. إشارة التزامن الأفقي و اتراسي. 

2. إشارة الصوت: حيث يتوافر 2 هذه المرحاية معرفة عدن المتردد الحامل 
تلصوت (بغارق 14112 4.5 عن تردد حامل الصوة). 

3. إشارة الإضاءة 115011180606!. و هي الإشارة أحادية اللون. 

4. إشارة اللون (وهي موجودة فقط ل التليفزيون الملون). 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
سد ي 
قطاع التزامن الأفقي والممودي 

Verticaland HorizontalSynchronization 


دائرة التزامن هى الدائرة المسؤولة عن المسح الرأسي و الأفقي على الشاشة: 
وتسمى أيضا بدائرة الإنحراف الأفقي (061164108 2011505181). والشكل 
(1- 38) يبيّن قطاع القتزامن؛ فتقوم اولا دائرة الفصل 702328)1058طع5(0) 
(5608121101 بإستخلاص تبضات التزامن عن الإشارة المرسلة: ويكون تردد 
التزامن الأفقي أعلى من تردّد التزامن الراسي (حيث تردّد الأول 112 15750 وترتّد 
الثاني 112 60)ء ولذدڪ نستخدم ۲1۴۴ للحصول على تبضات التزامن الأفقي 
نمرر الإشارة على ۲[ بينها نستخدم 1.۲۴ للحصول على نبضات التزامن الرآاسي؛ 
وبعد تكبير إشارة نبضات التزامن تدخل كل منها إلى ملف الانحراف التابع لهاء أي 
تدخل الإشارة الرأسية إلى مدف الانحراف الراسي وتدخل الإشارة الأفقية إلى ملف 
الانحراف الأفقي. 


ويعمل المحوّل (15811510111161 0/8) برفع الجهد للحصول على جهد 
عالي (۸عذط 118ع): والاسم التجاري له هو (118)؛ ويغذي هذا الجهد العالي 
Kv(‏ 8-11) الأنود 2 العارض .©CR§ T^‏ 


وبانتالي فإنَ وظائف دوائر الانحراف بشكل عام هي تحويل نبضات التزامن 
إلى إشارة المسح ذات شكل أسنان المنشار (1001[1 82۷)) و توليد الفولتية المباشرة 
10 العائية اللازمة لتغذية الأنود ‡ العارض 0)۸١‏ . 


شكل(1- 38) قطاع نبضات التزامن الأفقي وائراسي 4 مستقبل 1۷ 


أنظمة الاتصالات اللاسكية 


للاطلاع؛ من الأمطال التي تظهر ‡ /177' الناشئة هن دوائر التزامن هي: 


1. إنزلاق الصورة يشكل أشقي و راسي وعدم التحكم ج إيقافها؛ ب4 هذه الحالة 
يكون العطل ل دائرة فصل التزامن؛ فإذا كان الانزلاق راسي فقط فإن 
الحطل بے 1۴۴ و إذا كان الانزلاق آفقي فقط فان المطل چ 51۴۴ . 

2. إتزلاق الصورة مع وجود خطوط سمراء مائلة 2 هده الحالة فإنَ المطل بي 
داشرة 40€ ويتم فحص القاومة المتغير للدائرة والتحقق من نقماط 
إتصالها. 

3. الشاشة سوداء على الرغم من وجود الصوت: 4 هذه الحالة يكون العطل 2 
©1171 وانسبب عدم وصول الغولتية العالية للشاشة فيتم استبدال المحوّل 
transformer‏ او صيانته. 

4. ظهور شرارة )١ة‏ والسبب سوء توصيل كيبل الأتود مما يؤدي إلى تسريب 
ل الفولتية العالية 16251011 .high‏ 


principles of color TY ميدا التليفزيون الملوّن‎ 


مكيف يتوافق نظام التلفزيون الملون مع التليفزيون أحادي اللون 
s(monoçhromatic)‏ 


التحقيق ذلك يجب ان يتحقق التالي: 


1. لرسال» والقدرة على إستقبال, الإشارة المرئية المماثلة لتلك ل التليفزيون 
أحادي اللون. 

2. إستخدام تفس عرض النطاق المحدّد للقناة التليفزيونية (1/1112 6). 

3. إرسال المعلومة الخاصة باللون باسلوب يسسمح باعادة إستخلاصها غ 
التليفزيون الملوّن ويسمح بتجاهلها بسهولة ف التليضزيون أحادي اللون 
وبدون حدوث أي تداخل. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
مطاف جور موحي ارو صم RE‏ چ چ 


يتم 4 مرحلة الإرسال مسح المشهد ال معد للتلفزة بواسطة ثلاث أنابيب 
منفصلة في الكاميراء كل منها حساس للون واحد فقط من الألوان الأولية (الأحمر 
Red‏ الأزرق ©8111 الأخضر 31661))؛ حيث يمكن تركيب هذه الآلوان بنسب 
متغيرة للحصول على باقي الألوان التي تميّزها العين البشرية: وبي جهة الإستقبال 
تعمل هذه الإشارات الثلاث المنفصلة على إضاءة نقاط فوسفورية حمراء و خضراء و 
زرقاء تدعى (الثلوث 1]1805) فيتم إعادة توليد المشهد بالألوان. 


بعد توليد إشارات الآلوان الثلاث فأ المرسلء يتم ادخالها إلى دائرة معالجة 
اللإشارة لانتاج إشارة الإضاءة ¥ (211206انا1)؛ وإشارتي اللون [ و () (هلنتوتطه) 
كما هو موضح ا الشكل(1- 39)؛ حيث تحتوي إشارة ¥ النسية الصحيحة 
المتناسبة مسح اللون الأحمرء الأزرق والأخضر بحيث تمائل الصورة الطبيعية 
(بالأبيض والأسود) ويتم تعديل هذه الإشارة كما يتم تعديل الصورة التي يتم 
الحصول عليها من الكاميرا أحادية اللون ويعرض نطاق 11112 4. بينما تعدّل 
إشارتي اللون 1. 0 التردّد الحامل لون (1/1512 3.58) وتحتل إشارة 1 نطاق قدره 
2 1.5 بينما تشغل إشارة © عرض نطاق مقداره M87‏ 0.5 فقط. 


شكل(1- 39) توليد الإشارات الثلاث ۷ 1: 0 ے مستقبل 177 ملوّن 


م ي ن ي سدور 


يتم تعديل الستردد الحامسل للسسون بواسطة معسدل متسوازن 
modulator)‏ لععمداوط)؛ حيث نوع انتعديل السعوي للّون 4101-50 ولا يتم 
إرسال الترذد الحامل لتجنّب حدوث تداخل ف المستقبل. والطيف التردّدي الكامل 
للموجة موضّح ب الشكل (31-1). 


يتم تركيب الألوان الأساسية بنسب معينة للحصول على باقي الألوان» 
فاللون الأبيض مثلاً ينتج من مزج الألوان الثلاث على النحو التاني: 
Y = 0.3R + 0.596 +8‏ 
وتتباين شدّة الصورة بين الأبيض و الأسود باختلاف نسبة تعديل الإشارة ل 
للتردد الحامل؛ وليتمكن المستقبل من تمييز لونين آخرين لابد من إرسال إشارتين 
بالإضافة إلى لا و لن يكونا لونين نقييّن حيث ان ¥ كانت مصفوفة:؛ وغ نظام 
"٣‏ تعطى الإشارتين الأخرتين بالعلاقتين: 
I= R-Y= 0.61- 0.286 --8‏ 
Q =B-Y= 0.21R - 0.526 +378‏ 
ويتم جمع الإشارات الثلاث المعدّلة و إرسالهاء حيث تعطى الإشارة الكلية 
بالعلاقة التالية: 
sinfFse t)‏ © + بن composite = Y + I cos(Fg,‏ 
حيث ۴ هو التردد الداخلي الحامل للون؛ ونلاحظ ان كلا إشارتي اثلون 
قد حملت على هذا التردد و إنما بفرق طور 90. 


ما ج المستقبل: يتم الكشف عن الإشارة احادية اللون ۷ كما بيّنا سابقا 4 
التليفزيون الأبيض والأسود ولا يمكن الكشف فيه عن إشارة اللون 1[ و لأن التردّد 
الداخلي الحامل لون لم يرسل ((41/1-50) و بالتالي لا تظهر الأنوان ل المشهدء 


السججج17يري 110 ڪڪ ۷ ج چ چ چچ پڪ 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
يج يبب ا ي ا ي 


ولا بد سن توفير أساليب لإصادة توليد التردد الحامل (3.587/1112) للتمكن من 
استخلاص العلومة 1و ©. 


والشكل (1- 40) يبيّن دائرة استخلاص الصورة و الأنوان» حيث يتم أولا 
استخلاص الإشارة المرئية و كل من 1 و0): ثم يتم ادخال هذه الإشارات الثلاث إلى 
مصفوفة (203]5176) للحصول على الألوان الأساسية على النحو التالي: 


G=-1-Q+Y 
B=-1+Q +¥ 
R=+1+ Q+Y 


الشكل (1- 40) يبيّن دائرة استخلاص الصورة والألوان 


يوضّح الشكل (1--41) المخطط الصندوقي الكامل للمستقبل الملسون» 
نلاحمظ اشتراك نظام الاستقبال أحادي اللون والنظام الملون بالعديد من الدوائر 
الالكترونية, فكلاهما يحتوي دوائر للتونيف: قطاع مرحلة متوسطة للصوت 
والصورة؛ دوائر التعديل العكسي نلصوت: ودوائر التزامن الأفقي والرأسي؛ العارض ذو 


2_0 a gg يي‎ 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


الأتود العائي الجهدء و أخيرا دوائر تكبير الإشارة المرئية: حيث يكون ثهذه الدوائر 
نفس التصميم والعمل الذي تؤديه مثيلتها يذ ا مستقبل أحادي اللون ولقطاع اللون 
وحدة ۸6€ خاصة به (منفصلة صن وحدة 400 للمرحلة المتوسطة) للحضاظ 
على تغايرثابت: ويظهر الإختلاف الوحيد ل دائرة استرجاع الدون (# قطاع 
اتصورة) وتركيب اتبوب الصورة. 


شكل (41-1) المخطط الصندوقي الكامل لمستتقبل نظام ۲۷ الملون 


بذ أجهزة الإستقبال الملونة لا بد من وجود دائرة قتل اللون 11182 00107 
والتي تظهر فائدتها عند إرسال صورة أحادية اللون؛ فضي هذه الحالة لا ترسل إشارة 
لون آساساً و بالتالي تقوم هذه الدائرة بفصل قطاع اللون كي لا ينتج إشارة 


مشوّهة. 


تنبيه: لا بد من الحذر عند صيانة او استكشاف الدوائر داخل التليفزيون» 
فعلى الرغم من أنّ معظم الدوائ رآمنة فَإِنَ الخط عالي الفولتية يشكل خطورة لان 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


الموحدة الول 


مكثفات التليفزيون تحزن هذه الفولتية العالية لعدّة دقائق حتى بعد فصل التغذية 
عن الجهاز: و تسبّب بذلك صدمة مهلكة: لذلك لا بد من أخذ بعض التدابير 
الوقائية مثل إستعمال العوازل أو تفريغ المكلف. 


شاشة المارض '101): 


يبيّن الشكل (42-1) انبوب عرض الصورة Cathode Ray Tube‏ 
(۸1)). تعمل شاشة CK۸1‏ على إنتاج الصور بتحريك الشماع الكتروني المتحرلك 
داخل انيوب الكاثود الكبير ذهابا وإيابا وما لإشارة التزامن الأفقي والرأسي؛ حيث 
يسلّط الشماع على بلورات فوسغورية ي داخل الأتبوب الزجاجي خط بعد خط 
(ويبلغ مدد هذه النقاط حوال 200 الف بلورة وتسمة بالبلرات الثلاثية لانها تعطي 
الثلاث ألوان الرئيسية) شعند تصادم الإلكترونات بالنقاط الموسفورية تعطي الألوان 
الأساسية الثلاث (# التليفزيون الملوّن بينما تمطي اللون الأبيض و الأسود وفقا 
لشدة الإشارة 4 التليفزيون أحادي اللون)ء حيث يحفز الشعاع الحامل لاون 
الاخضر التقطة الخضراء من البلورة ويحمّز الشهاع الاحمر النقطة الحمراء فيها. 
ونحصل على التناهم ب الصورة بزيادة محدّل المسح حيث يقل تذبذب الصورة. 


يتم تغذية الأنود 4 العارض '0111) بفولتية عالية (تتراوح قيمتها مسن 
817-1117 يك التليفزيون أحادي اللونء بينما تزيد عن 107 20 التليفزيون 
الللون)؛ وينتج الكاثود شعاع الإلكترونات: والذي يوجّه نحو واجهة العرض» حيث 
يصدم النقاط الفوسفورية: ويختلف اللون الناتج 4 النقطة بإختلاف شدة الشماع 
النحظية. وحيث ملف التزامن الأفقي والرأسي حركة وسرعة هذا الشعاع من خلال 
توليد مجالين مكهريائي ومغناطيسي. 


gE EE 


الوحدةالاولى____ أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
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Cathode Ray Tube (CRF) الشكل (42-1) آنبوب عرض الصورة‎ 


الماضي كانت شاشات '0111) تصمّم بسطح منحني» اما الآن فقد قاد 
التطور ف التقنيات إلى تصميم شاشة 01]1) للحواسيب و التليفزيون بشكل مسطّح 
تماماء وهي لا تزال كبير 2 الحجم والوزن مثل القديمة ولكنها تمتاز بالجودة 
العالية 4 وضوح الصورة. 


وبتطور التقنيات الرقمية ظهرت الشاشات الكريستالية السائلة 10اوأ.آ 
Display )LCD(‏ اهارا لا تحتوي هذه الشاشات الرفيعة جدا على أنبوب 
الكاثود؛ يل تحتوي .ذ المقابل على خلايا كريستالات سائلة (خضراء حمرام 
وزرقاء) التي تشكل النقطة 0161 وتزوّد مصفوفة من الترانزيستورات الفيلمية 
الرفيعة هذه الخلايا الكريستالية بالتغنية (الفولتية) مما يسبب إشماع كمية 
معينة من الضوء 2 كل منهاء وتتكون الشاشة من خمس طبقات هي: طبقة الضوء 
الخلفي 262616118116 طبقة زجاجية مستقطبة طبقة الخلايا الملوّتة: غلاف المحلول 
الكريستالي السائل التي تستجيب لإشارات من لشبكة انسلكية ذات المحورين < و لا: 
تتبسع الأخيرة بطبقة زجاجية ثانية؛ لإظهار الصورة على الشاشة يتم تسليط 
شحنات كهريائية بإحداثيات دقيقة وبدرجات وفولتية متفيرة فتؤثر على ترتيب 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


الكريستالات السائلة وتسبّب تفيير كمية الضوء الذي يعر خلال ألوان معينة 
لللنقاط 21:6[19. 


وتتميّز كل من شاشة C۸1‏ و(1.):1 بعدد من المزايا والسيئات» فمن 
حستات :CRT‏ 


. السعرالمنخفض مقارنة بشاشة (01).[. 

. مصداقية الألوان التي لا يمكن تححقيقها بشاشة (001).آ. 

. القابلية على معايرة الصورة. 1 

٠‏ درجة السطوع تسمح بتمييز الدون الأسود و الأكثر سوادا. 

.۲880111101 تعمل بشكل جيد مع درجات مختلفة من تحليل المكونات‎ ٠ 


نم زم ينا کب ها 


من سيدات شاشة 1 :]R‏ 


1. استهلاك طاقة أكثر و التحويل الحراري الأمكبر. 

2. حجم و ورن اكبر من شاشة ([10. 

3. عدم الإستفلال الكامل للشاشة؛ فالمساحة المستغلة من شاشة 111[ 19 هي 18 
1أ فقط. 


ومن حستات شاشة الآنانآ]: 


1. الوزن الخفيف و سهولة التخزين والتقل. 

2. خلو الشاشة من الخفقان. 

3 المساحة المستغلة من الشاشة اكبر من مثيلتها ل شاشة '018/1. 

4. التخلص من إشعاع الترددات المنخفضة. 

2 إستهلاك نصف (أوثلث) الطاقة التي تستهلكها الشاشة 0117 ولا تولد 


حرارة. 


الوحدة الأول 


أنظمة الاتصالات 


اللاسلكية 


1. طبقة الضوء الخلفي 11814 )عهها هي الوصلة الضعيفة و تبديلها مكلف و 
غالبا لا تزيد الكفالة عليها أكثر من سنة. 

2. نسبة السطوع لا تسمج بعرض درجات السواد بوضوح. 

. الشاشة قابلة تلعطب باللمس أو التحريك. 

4. زاوية الرؤيا المثلى هي بكش متعامد مع الشاشة و ليس بزاوية منحرفة. 


د 


مقارنة لأنظمة التلفزيون الثلاث PAL, SECAM, NTSC‏ 


إِنّ تحديد الاختلاف بين أنظمة التلفزيون ليس بالأمر السهل بمجرد 
النظرء ولكن لكل نظام من أنظمة التلفزيون العالمية مواصفات خاصة بها وحسئات 
وسيئات تمتازيها. 


إنَّ اول نظام بث تلغزيوني ملوّن ظهر ف أمريكا عام 1953 اعتمادا على 
معايير اللجنة العالمية لأنظمة التلفزيون National Television Syste‏ 
0n mittee standard (NTSC)‏ وهو النظام المستخدم بل امريكا وعدد من 
دول آسيا واليابان؛ ويشفّل هنا النظام على 525 خط لكل إطار (۵8صھ۲؟/عہنا)۔ 
والجدول التالي يبيّن مواصفات نظام 18€. 


SYSTEM NTSC M 
Lines/Field 525/60 
Horizontal Frequency 15.734 kHz 
Vertical Frequency 60 Hz 
ا‎ 3.579545 MHz 
Video Bandwidth 4.2 MHz 
Sound Carrier 4.5 MHz 


أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


li‏ نظام Phase Alternating Line standard (PAL)‏ فقد بدا 

العمل به مام 1960 ويستخدم ف معظم دول أوروبا ماعدا فرنساء كما ائه النظام 

المستخدم ب الأردن» وعرض النطاق اللخصص لكل قناة 4 هذا النظام أكبر من 

العرض اللخصص للقناة 2 نظام 171507 مما يسمح له بإعطاء صورة بجودة أعلى: 

إن أشرطة 1/115 تتبع نظام 241 ويشعل هذا النظام على 625 خط لكل إطار 
(11116/1832)؛ والجدول التالي يبيّن مواصفات نظام 21: 


PAL 


SYSTEM pg PALT PALD PALN PALM 
Line/Field 625/50 625/50 625/50 625/50 525/60 
Horizontal 15.625 15.625 15.625 15.625 
Frequency kHz kHz kHz kHz E 
e 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 60 Hz 
Frequency 2 
Colour 
Sub 4433618 4433618 4.433618 3.582056 3.51 
Carrier MHz MHZ MHZ MHZ MHz 
Frequency 
Video  SoMH: SSMH2 60MH: 42MH2  42MHz 
Bandwidth 
Sound 
Cay 53MHZ 60MHZ 6SMHZ 4.3MH2 4.5 MHz 


الا د ی ا ا ا ا 

بدا العمل بتظlم‏ 01 Sequential Couleur Avec Memoire‏ 
Sequential Colour with Memory (SECAM)‏ عام 1960 iیضا‏ 4 
فرنساء ويستخدم نظام 513008161 نفس عرض النطاق الذي يستخدمه نظام 
-841 لكنّه يرسل اللون بشكل تتابعي؛ ويشفّل هذا النظام على 625 خط نكل إطار 
)1ine/ 2m €(‏ والجدول التالي يبيّن مواصفات نظام 0411/1 517: 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 


SECAM B,G,H SECAM D,K,KI,L 


Line/Field 625/50 625/50 


Horizontal 
Frequency 15.625 kHz 15.625 kHz 


Vertical Frequency 50 Hz 50 Hz 
Video Bandwidth 5.0 MHz 6.0 MHz 
Sound Carrier 5.5 MHz 6.5 MHz 


لكل من هذه الأنظمة حسنات 20121118865 و سيئات 015805371188588 


سنتناوتها يذ ما يلي: 


حستات نظام 18€ N؛‏ 


.1 


2 


. معدل إطار مالي: يستخدم نظام 17115600 معيار 30 إطار لكل ثانية مما 

يقلل الومض الخرئي نا٤‏ b1eوآہ.‏ 

معالجة ذرية للون: بنظام N1580‏ يمكن معالجة ححدود نقطة باريعة 

مجالات دون يقسد اللون. 

4 تشويش الصورة قليل: معظم مكونات قطاع الصورة 4 نظام 7011560 
يحقَق نسبة إشارة إلى التشويش اقل من نظام ۲۸1. 


سيئات نظام €$ :N‏ 


عدد قليل من الخطوط الماسحة للمشهد: انخفاض درجة الوضوح 4 شاشات 
التلفزيون الكبيرة» حيث ان بناء الخطوط يصبح مرثئي بشكل أوضح. 

مرض نطاق المخصص للصورة اقل؛ نتيجة وضع التردد الحامل لون على 
2 تصبح عيوب الصورة مشل التموج وتداخل اللون: أاكثر 
وضوحاء والسبب للا ذلك يرجع إلى الإحتمالية الأكبر للتداخل مع الصورة 
آحادية اللون الثرسلة على التردد الداخلي المنخفض. 


يسبب ازاحة للون الممروض؛ مما يتطلّب تزويد جهاز 1۷ المستقبل باجهزة 

. نسبة المغايرة 2 الصورة قليدلة 18110 5233011118 /101: نسبة المغايرة 4 
الصورة ‏ نظام 15€ تضيط على 42.2 المقابل تضبط هذه النسية 
على 2.8 نظام ب[26. و بسني ذلك أن نظام ۴41 ينتج صورة بدرجة 
تباین 601115331 اعلى. 

. الكثير من اجهزة التليفزيون 1۷ تحتوي دائرة التحكم بدرجات اللون الآلي؛ 
هذه الدائرة تفيّر مكل ألوان البشرة تقريبيا إلى درجة معيارية بحيث تخضي 
تاثيرات تذبذبات الصورة: ويعني ذلك أن مدى معيّن من ظلال الألوان لن 
تعرض بشكل صحيح: يظهر هذا ب اجهزة الاستقبال الرخيصة أمًا الأجهزة 
المتطورة فتحتوي على تحويل لهذا الخاصية. 


حسنات نظام PAL‏ 


1. هدد أكبر من خطوط المسح؛ و بالتالي الحصول على صورة بتفاصيل 


أكثر. 

. عرض نطاق أمكبر للصورة المرئية: 4 هذا النظام يضبط التردد الداخلي 
الحامل لللّو على بعد 11512 4.43 من التردد الحامل للصورة مما يوغر 
عرض نطاق كبر للإشارة أحادية اللون من مثيله 4 تظام 701500. 

. الشكل المستقر 1065 5125818: يتم عكس طور التردد الداخلي للخطوط 
المتناوية ويالتالي فإن أي خطا 4 الطور سيصحع بمقدار متساوي 
ومتعاكس من الخطا للخط التالي له وبالتالي تصحيح الخطا الأصلي؛ به 
تطبيقات 4 المبكيرة كانت تؤخذ القدرة الدتيا للعسين البشرية على 
تحليل الألوان لتقييم متوسط التاثير؛ امَّ الان فيتم ذلك بخط تاخير 
.delay line‏ 


الوحدة الأولى 


4. نسبة المفايرة 4 الصورة كبيرة 18110 28111118 1018: تضبط نسبة المفايرة 
.ب الصورة ل نظام ۴۸1 على 2.8. ويعني ذلك ان تظام ۸1 ينتج صورة 
يدرجة تباين 601115251 أعلى؛ ويمكن ملاحظة ذلك عند إستخدام أجهزة 
متعدّدة الأتظمة كضوابط الإضاءة والسطوع التي نحتاجها للحضول على 
نظرة مشابهة لإشارة الصيغتين. 


سيئات نظام 1 ۲۸: 


1. وميض اكثر ۲ )ءا ©1101: نتيجة ممدل الإطار المنخفض يمكن مالاحظة 
ترجرج الصورة بشكل أكثر وضوح خاصة بالنسبة ستخدمي .N18€‏ 

2. نسبة 5111 أقل: يسيب عرض النطاق الأوسع لنظام ۴۸1 يكون نسبة 
الإشارة للتشويش 51115 أقل من نظام ۲8€ . 

3. فقد الدقة 4 معالجة اللون: يسبب تناوب الطور لإشارة اللون فَإنّ إشارة اللون 
والطور تلتقي # نقطة واحدة كل 12165 116105/4 8. يمني ذلك: ان 
تنقين المعالجة ممكن بدقة ۴۲2۳068 ±4 فقط. 

4. الإشباع المتغيّر لون بما انْنظام ,]841 يحقق الحصول على لون دقيق من 
خلال إختزال فروق الطور بين الإشارتين. هن إختزال الخطا قد ينتج عنه 
تخفيض لإشباع اللون بينما يحافظ على الصورة بشكل مستقر. لحسن 
الحظ أن قدرة العين البشرية على إستشعار التغير ف الإضباع أقل من 
تذبذبات الصورة. 


حسئات نظام 4111 :511: 


1. إستقرارية الصورة والإشباع الثابت: يتشارك نظام 5180048111 مع نظام 
#281 إمكانية عرض الشكل باللون الصحيح؛ وتمتاز عنه بأفضلية ثبات 
السطوع واللون أيضا. 


ت 


الوحدة الأولى أنفلمة الاتصالات اللاسلكية 
هي يت 6 gg gg‏ 


2. عدد اكير مسن خطوط المسح (1126 625): ويالتالي الحصول على صورة 


بتفاصيل آكثر. 


سيئات نظام SECAM‏ 


.1 


وميض أكثر :111016 ©1201: نتيجة معدل الإطار ا منخفض يمكن ملاحظة 
ترجرج الصورة بشكل أكثر وضوح خاصة بالنسبة لستخدمي .N18€‏ 


. عدم إمكانية مزج إشارتين ملونتين متزامنتين بنظام /51)0811: معظم 


استديوهات التليفزيون # البلدان التي تستخدم نظام 58)04101 تبدا 
بنظام ۸1 وتحوّل تغرض البث. 


. يسيب التردد الداخلي الحامل للصوت (1"1/1) تأثير 1161© patterning‏ 


حتى للإرسال احادي اللون. 


. صفرعرض النطاق للإشارة احادية اللون. 
. عدم الانسجام بين مسيغتين مختلفتين لنظام 1/ال51:)'4: لأتظمة 


EM‏ مدى واسع من الاختلافات نتيجة إطلاق هذا النظام ولو جزئياء 
لأسباب سياسية؛ مثال على ذلك نظام 95٨0۸3‏ الفرنسي يستخدم FN‏ 
للتردد الحامل الداخلي ]110 بينما يستخدم النظام MESECAM‏ 
التعديل 41/1 للتردد الحامل الداخلي. 


نظام البث الرقمي 5151205 ل8)أع101: 


تمثل الإشارة المرئية ف النظام التشبيهي 2282108 بموجة مستمرة (متغيرة 


مع الزمن)؛ بينما تمثّل ج النظام الرقمي بسلسلة من الصور الرقمية, ومن مزايا 
النظام الرقمي: 


1. لا حاجة لنبضات التزامن و نبضات الإطفاء. 
2. عدم مواجهة مشكلة عند إعادة التسجيل. 


.3 


التداول العشوائي المباشر: وهو جيد للمعالجة الغير خطية للإشارة المرئية. 


eee a 


Consultative Committee fOr يوضّح الجدول التمالي معايير‎ 
للإشارة الرقمية:‎ ternational Radio (CCIE) 


system | NISC PAL/SECAM 
Luminance 720 x 485 720 x 576 
resolution 
Chrominance 360 x 485 360 x 576 


resolution 
Fields/sec 60 


50 


معدل البيانسات © 211300 هو 8م1650 وفيه يستخدم المسح 
اللتراسكب: وب أنظمة التلفزيون المتقدّمة ۸15€ تستخدم معايير البث التلفزيوني 
العالية 1101717]: والجدول التالي يبين المعايير المستخدمة: 


16:9 & 3 


فنسبة الواجهة 18110 252601 ج نظام ۲121۷ هي (2.:)16:9 المقابل 
تكون هذه النسبة ‏ انظمة .2841 و/1 580 (4:3). أي زيادة 33% 2 البعد 
الأفضي؛ ولحساب معدل البيانات لنأخد المثال التالي: إذا كانت عدد الخطوط 
الراسية 1080 ومدد 5[ع:1م الأفقية 1920 وعدد الإطارات لكل ثانية 30 فِإنّ 
معدل النقاط يا الثانية هو: 


1920 x 1080 x 30 = 62.2 millions pixels per second 
وإذا إستخدمت 115[ 16 لتمثيل النقطة الواحدة فإن المعدّل النهائي‎ 


للبيانات يصبح: 
| 


الوحدة الأولى 


نجد أن معدل البيانات 2 نظام /111(17 اكبر بكثير من معدّل البيانات ل 
انظمة SECAM‏ ورآفط2. 


» Bluetooth و‎ [r'۸ تكنونوجيا‎ 


من الاسئلة التي تتبادرالى الذهن ما الفرق بين تقنية البلوتوث وتقنية 


الانفراريد 3 


ان تقئية الانفراريد هي الأكثر استخداما 2 أجهزة التحكم عن بعد 
اللتلفاز المستخدمة 4 جميع المنازل والتي تستخدم الأشعة الضوئية تحت الحمراءء 
وتختلف المسافة التي يمكن أن تنتقلها اشارة الانفراريد ياختلاف قوة التحكم 
ولكنها عادة اقل من 50 قدم للأجهزة الالكترونية المنزلية: ولا بد من توفر خط تظر 
مباشر بين جهاز التحكم والتلفاز للكشف عن اشارة الانفراريد المرسلة, قفي حالة 
وجود آية حواجز (مكالجداراو غير ذلك ) فلن يتم التقاط الاشارة. 


من جهة اخرى؛ فان تقنية البلوتوث تستخدم الترددات الراديوية التي تسمح 
بالارسال عبر الجدران والهواجزء ان المدى المعياري للصنف الثالث صن أجهزة 
البلوتوث هي 30 قدم: مما يجعلها مثالية لاستخدام سماعات التليضون اللاسلكية 
والتي يمكن استخدامها 2 السيارات وغيرها من التطبيقات» وستميز كل صنف 
بقدرة قصوى معيئة ومدى ارسال خاصص؛ والذي يزيد بزيادة القدرة. 

ان تقنيسة البلوتوث تعتمد على استخدام التردد 2.4632 وبانتائي فان 
أجهزة البلوتوث المختلفة تتصل ببعضها البعض بغض النظر عن توعها (مصنعها). 
ويحد هذا واحد من الاختلافات الرئيسية بين تقنية البلوتوث وتقنية الائفراريد» 
حيث أن معظم اجهزة الانفراريد لا تعمل الا مع معدات تتلائم معها. 


الوحدة الأولى أنظمة الاتصالات اللاسلكية 
ي ي 


لقد تم استبدال تقنية الانفراريد بتقنية البلوتوث 4 معظم المجالات؛ ولكن 
تستخدم تقنية ۷1-۴ 2 الشبكات اللاسلكية بسببها مداها الأوسع وعرض نطاقها 
الأكبر (من البلوتوث). 


ويمكن امقارنة بين الانضراريد و البلوتوث من حيث: 


1. نقل البيانات 11805161 0248 : للأنفراريد يكون معدل تقل البيانات تغاية 
8 وي مرحلة التطوير رفع هذا اكعدل الى 161/1505 . بينما معدال 
ارسال البيانات بالبلوتوث يصل الى 17/1085 1 كقيمة عظمة وبمتوسط 
.721Kbps‏ 

2. المدى 731186: مدى الاتفراريد لفاية 3 قدم بينما تصل لفاية 30 قدم أو 
أكثر 2 البلوتوث. 

3. خط النظر ع8 01 8١رآ‏ تحتاج تقنية الاتفراريد للنقل على خط 
الثظر, بينما لا يتطلب الارسال بالبلوتوث ذلك. 

4. تكلفة التطبيق: تكلفة تطبيق الانفراريد اقل بكثير من البلوتوث. 


الوحدة الثانية 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


Safellite Communication System 


نظام الاتصال بإستخدام الأقمارالصناعية 


Satellife Connunjeation System 


1. مقدمة: 


ان إنتشار موجات الميكروويف على خط النظر Line of sight (L0§)‏ 
يصلح للريط بين نقطتين متقابلتين: ولكنها غير فعالة للربط بين نقطتين 
متباهدتين على الأرض نتيجة تحدب سطحها؛ ومع الحاجة للاتصال اللاسلكي بين 
البلدان والقارات جاءت أهمية إنتشار موجات الميكروويف عبر الأقمار الصناعية 
53611116 الذي يغطي مساحات شاسعة من الأرض. 


ان من ابسط أتواع الأقمار الصتاعية هي الماكسات غير الفعائة 255198 
1116105 التي تعكس الموجة المرسلة باتجاه آخر إلى نقطة مستقبلة علس الأرض 
من دون تكبيرهاء وبالتالي طهي لا تمثل وحدة إرسال جديدة للموجة وإنما عامكس 
لها فقط. ولذلك فإِنّها تتسم بعدم التعقيد؛ مثال على ذلك إستخدام القمر 
الطبيعي للاتصالات مي أمريكا بين واشنطن وهاواي بل الضترة 1959 إلى 1967 ب 
أغراض عسكرية؛ وعلى الرغم من إطلاق أول قمر صناهي يدور حول الأرض لا عام 
7م إلا ان إستخدامات الأقمار الصناعية يقي مقتصرا يذ البداية على الأشراض 
العمسكرية؛ ولكن مع تنامي الحاجة إلى سعة الاتصالات ‏ المجالات التجارية 
المختلفة (هاتفء إذاعة: تلقان بريد إلكتروني...) ظهرت أجيال جديدة من الأقمار 
الصناعية تخدم المجالات المختلفة. 


1. الجيل الأول: نظام الخدمات الثابتة للأقمار الصنامية 561591 11150 


ب# هذا النظام يستخدم القمر الصنامي للريط بين المحطات الأرضية 
الثابتة نلريط بين الوصاة الصاعدة !110-112 والوصلة الهابطة down-link‏ 
(شكل2 -1). 


تظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


شكل(2 -- 1) نظام اتصال بالقمر الصناعي بين محطتين ارضيتين كابتتين 


ومن سمات هذا النظام ان القمر الصناعي كان صغير الحجم أما هوائيات 
الإرسال والاستقبال الأرضية فكانت ثابتة و كبيرة الحجم (قطرها حوالي 30 متر). 
كما اتسمت هذه الأنظمة بالتكلفة العالية. 


تم تطوير القمر الصناعي بحيث يتم استقبال الإشارة ومن ثم تسجيلها 
وتكبيرها وإعادة بثها إلى الأرضء تم هذا عام 1962م ول نفس المام أطلقت 
مختيرات بيل الأمريكية قمراً اسمه (تلستار 1) سعة محددة مكالمات هاتفية وقنوات 
تلفزيونية؛ القمر موجود به مدارات قريبة من الأرض؛ و4 العام 1964 تم تطوير 
الأقمار بحيث وضعت ف مدارات عاتية وثابتة بالنسبة للأرض (تسير بسرعة الأرض)ء 
"ستكوم 3" اسم القمرتبماً للشركة سنكوم استخدم لنقل الأتعاب الأوثبية من 
اليابان. 


قامت كوسمات (مؤسسة الاتصالات بالأقمسارال صناعية 
)communication satelite corporation‏ بإطلاق اول قمر صناعي للأغراض 
التجارية. 81۸0 .811 الذي أطلق ف 1965 وكانت تکلفته 10 ملايين 


agg‏ سوسم وجو سدس سوس هه 


الوحدة الثانية نظام الاتصال بامتخدام الأقمار الصناعية 
gaa ee‏ 


دولان خم القمر INTELS4T Il‏ $ عام 1967 و1115 INTELSAT‏ مام 
8 و17 12711281541 ي مام 1971: و نهايسة السسبعيتات تم إمللاق 
[YA‏ ل1111154و17 '11171181581. وكات سمعة "إنتلسات 4 مدة قنوات 
هاتفية وقناتين تلغزيونيتين: لزيادة عدد القنوات التلفزيونية وا نهاتفية تم أطالاق 
القمر الصناعي "إنتلسات 7". 


ومع التطور التقني وزيادة حجم الأقمار الصناعية 2 الثمانينات 
استخدمت هوائيات أرضية صغيرة وسميت بانظمة الفیسات ۷8۸1-۷۲۷ 
إermina"' Aperture‏ [511:21. وأصبحت هذه المحطات الصغيرة قابلة للنقل. 


4 مختسبيرات شركة 8611 كانت مهد اقمار صنتاعية تجاريسة؛ 
AR‏ 111.51 حيث وجدوا ان الأقمار الصناعية ذات القدرة العالية و التصميم 
المتقدم يمكن ان تعالج حركة البيانات و بكاغة اقل. 


2. الجيل الثاني: انظمة الاتصالات المتنقلة بواسطة الأقمار الصناعية 


4 بداية التسعينات تطورت الأنظمة لتشمل بالإضافة تلقمر الصناعي 
والمحطات الأرضية الثابتة على محطات ارضية متنقلة فيتم الاتصال بين المحطة 
الأرضية الثابتة والمحطات المتنقلة التابعة لها (كالطائرات والبواخر) عبر القمر 
الصناعي, ولكن لا تتمكن المحطات المتنقلة من الاتصال ك ما بينها إلا عبر المبدلات 
الأرضية. 


3. الجيل الثالث: الأنظمة المحمولة 330916013 52101116 


أواثل القرن العشرين أصبحت للأقمار الصناعية القدرة على أداء وظائف 

أخرى بالإضافة للتكبير؛ منها تبديل القنوات (ع١1أءا 5W‏ [0!181126) والتشبك 
(networking)‏ والمعالجة الرقمية للموجة (digital signal processing‏ 
(12528. فاصيح بالإمكان الربط بين القمر الصناعي وأجهزة متنقلة صغير الحجم 


الوحدة الثائية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
اط ا جر ا 


دون الحاجة إلى المرور با محطة الأرضية: كخدمة الهواتف الخلوية وخدمات البريد 
الإلكتروني عبر الأقمار الصناعية. 


مع تطور الأجيال زاد حجم القمر الصناعي و بالتالي قدرته بينما صغر 
حجم الأطراف الأرضية وشل تعقيدها وتكلفتهاء وعلى الرهم من اقتصار إستخدام 
الأقمار الصناعية ب4 البداية علس الأغراض العسكرية: فقد امتدت إستخداماتها 
التشمل نواحي محتلفة منها: 


Mobile Satellite Services (MSS) بك مجال الاتصالات المتنقلة‎ .1 

2. © مجال البسث الإذاعي والتلفزيوني والمعلوماتية 81508/06851188 
Satellite Services (BSS)‏ 

3. الخدمات الثابتة للأقمار الصناعية(155) Fixed Satellite Services‏ 

Meteorological Satellite Services مجال الرصد الجوي‎ 2 .4 
.{Meteo SS) 

5. ل مجان الملاحة الجوية والبحرية 5151065 Navigation Satellite‏ 
(NSS)‏ 


كما تم إطلاق القمر العريي (بدر 4) منذ فترة قريبة وسيوفر هذا القمر 
سعات قمرية كبيرة فى حزم ترددية مختلفة منها ما يستخدم لأول مرة وبطاقة 
عالية جدا؛ وستغطى مناطق العالم العريي وبعض الدول المجاورة؛ ما يتيح لمجال 
للتوسع فى تقديم الخدمات. ء 


2. تعريف نلام الاتصالات بإستخدام الأقمار الصناعية و مزاياه: 


نظام الاتصال بالأقمارالصناعية هو نظام إنتشار موجات ال ميكروويف 
لسافات طويلة عبر قمر صناعي موضوع 4 الفضاء الخارجي» حيث يشكل القمر 
الصناعي وحدة الاستقبال 4 الوصسلة الصاعدة دآ لاء ويمتّل وحدة الإرسال ل 
الوصلة النازلة جرا 4018/5)» ويقصد بالوصئة الصاعدة الوصلة من الأرض إلى 


الوحدة الثائية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
س س ص ل 


القمر الصتاعي:؛ بينما يطلق على الوصلة من القمر الصناعي إلى الأرض مصطلح 
الوصلة النازلة. 


يمكن القول ان نظام الاتصال بالأقمار الصنامية يتكوّن اساسا من 
القمرالصناهي الموضوع 4 الفضاء الخارجي بالإضافة إلى محطات ارضية 
earth station‏ مهما هو موضح بے الشكل (2-2). 


يقوم المستخدم بتوليد البيانات (كالصوت 4 المكالمة التليفونية او الصورة 
أو البياتات المكتوية ‏ حاسب آلي او فاكس و غير ذلك)؛ ويوجهها إلى المحطة عبر 
الشبكة الأرضية [60165]112]: انشيكة الأرضية يمكن ان تكون بدالة هاتف أو أي خط 
مخصص لأي خدمة أخرى و تريط بالمحطة الأرضية. 


شكل(2 - 2) مكونات نظام القمر الصبناعي 


وغ المحطة الأرضية تعائج البيانات وتحمّل على تردد راديوي ۸۴ وترسل 
إلى القمر الصناعي(الوصلة الصاعدة)ء يكبّر القمر الموجة المعدّلة ويعيد إرسالها إلى 
الأرض باتجاه المحطة المستقبلة [الوصلة النازلة)ء و يكون الطيف الترددي للوصلة 
الصاعدة مختلف عن الطيف الترددي للوصلة النازلة لتجئب التداخل بين الموجات؛ 
يلتقط هوائي المحطة الأرضية المستقبلة الموجة الراديوية المعدنة ويعكس التصديل 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


لاستخلاص موجة البيانات الأرضية ذات الترده المنخفض والتي يتم نفلها عبر شبكة 
أرضية إلى ا مستخدم المقابل. 


ويتكون نظام الاتصال بالأقمار الصناعية من ثلاث أجزاء أساسية: 


1. الطرف المرسل 11811511111161 : 2 طرف الإرسال يتم تجميع المعلومات من 
عدة مستخدمين بواسطة مجمع (112111]1[016<66) وتمرّ يمراحل مختلفة 
منها التشفير والتكبير والتعديل (التحميل على تردد عالي)؛ ثم ترسل 
بواسطة الهوائي إلى القمر الصتاعيء حاليا تتم معالجة البيانات با المرسل 
وليس © القمرالصناصي, وتمتمد سرعة وجودةالبيانات المرسلة على 
كسب الهوائي المستخدم و طاقة الإرسال ونوع التعديل؛ والشكل (2 - 3) 
يبيّن المخطط الصندوقي للوصلة الصاعدة راا (لا. 


شكل(2 - 3) المخطط الصندوقي للوصلة الصاعدة )1ا من 


حيث تدخل موجة البيانات ذات التردد المنخفض بعد تشفيرها و تجميعها 
إلى معدل 12001112401 ”11 (لتحويلها إلى موجة ۴×1 أو 2515 أو 04111) حسب 
نوع التعديل المستخدم)ء ثم يرفع التردد بال مازج 101765 و تكبّر الموجة الناتجة يمكبر 
قدرة عالية (خ112) 2011118 0017 طعا ويتم تحويل الموجة المكبرة إلى 
موجة كهرومغناطيسية لتنتشرء الفراغ إلى القمر الصتاعي. 


الوحدة الثانيةة انظار الاتصال باستخدامالاقمارالسنامية 


2. الجزء الفضائي: الممثّل بالقمر الصناعي 5481118 وايسط انواعه القمر 
قير الفعال 52161116 © الذي لا يحتوي على مكبّرات وبانتاني 
يقتصر عمله على عكس الإشارة المرسلة إلى اتجاه آخر نحو الأرض (من دون 
تكبير). أما القمر الصناعي الفعّال 581611166 80]176) فهو يقوم باستقبال 
الموجة المرسلة والمحمّلة على تردد مالي (موجة ممدّلة) و يكبرّها ويغيّر 
مجال ترددها ومن ثم يعيد ينها باتجاه الأرض إلكترونيا. فيمكن اعتباره 
معيد :16768461 موجود ف القضاء اتخارجي. و الشكل (2- 4) يوضح 
الخطط الصندوقي للجزء الفضائي المتلقي للموجة 112052011061 


مصفى تمرير الحزمة الترددية 8۴۴ 4 بداية المخطط يحدد التشويش 
الكلي الداخل إلى المكبّر (مكبر الموجة بالتشويش النخفض 17210196 1.0 
[N4‏ :5 !مدر ). الموجة المكبّرة الخارجة من المكبّرتغذي دالرة محول الترددات 
(المازج والمهتزالمزيح للترددات) والذي يحول الموجة من نطاق ترددات الوصلة 
الصاعدة إلى نطاق ترددات الوصلة النازلة. ومن ثم تدخل الموجة إلى مكبّرالقدرة 
المنخفضة (111161م31 20186 10197) قبل إرسالها تانية إلى الأرض. 


شكل(2 - 4) المخطط الصندوقي للمتلقي 4 الفضام 17810500011061 


انوحدة الثائية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


وكان حجم القمر الصتاعي .ف البداية صغير (40 سكخ)ء واخذ بالازدياد 
مع التطور التكنولوجي (1500 كذغ)؛ فضي الوصلة الصاعدة يمل القمر الصناصي 
المستقبل: بينما يمثّل المرصسل ل الوصلة النازلة. 


ويحدث فقد 1055 بي قدرة الموجة المرسلة نتيجة مرورها بطبقات الجو 
المختلفة والفضاء الخارجي وتعرضها لعدة موامل كالأمطار وغيرهاء وبشكل عام 
يوجد ثلاث مصادر للتشويش 4 أنظمة الأقمار الصناعية: 


أ التشويش الناتج عن الطبقات الجوية العليا 1015# '913. 
ب. التشويش الحراري 20156 [5061128). 
ج. التشويش الفضائي 20156 501372 


3. الطرف المستقيل 156061961: يتم استقبال الموجة المعاد إرسالها من القمر 
الصناعي يواسطة الهوائيات ومن ثم تمر بمراحل مختلقة لاستخلاص 
البياتات المحمّلة على ترده عالي (عكس التعديل) وفك التشفير والتكبير 
ايضا و تحويلها إلى المستخدم والشكل (2-- 5) يوضح مكوتات الوصلة 


النازلة. 


شكل(2 - 5) المخطط الصندوقي للوصلة النازلة )د1ا 007/0 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالسناعية 
ب جح ا 


نلاحظ أن مراحل الاستقبال معاكسة لمراحل الإرسال» يحدد 8۴۴ قدرة 
التشويش الداخل [N۸‏ ذو الحساسية المالية (و ذلك يعني أنه ذو تكبير عالي)ء تم 
يتم تخفيض التردد ۸۴ إلى ۴[ مرة أخري؛ ويقوم 126111001112101 بعكس عملية 
التعديل (بحسب نوع التعديل المستخدم © المرسل فنحصل على البيانات الأصلية» 
وكما الحال ف المرسلء فَإِنَ تكبير هوائي الاستقبال يؤثر على جودة البيانات» كما 
يشكل مستوى التشويش لذ المستقبل عامل مؤثر أيضا. 


وعلى السرم مسن أن الوظيضة الرئيسية للمحطات الأرضية هي إرسسال 
واستقبال المعلومات فإنّ إحداها على الأشل يجب أن يتحمّل مهمة إضافية. وهي 
التحكم بالقمر الصناعي. 


منالمصطلحات الستي يجسب التعرف عليهسا "إعسادة إستخدام 
التردد "161158 /[1'120112130: ويقصد بهذا المصطلح الإرسال على استقطابين 
متعامدين (استقطاب عمسودي 001311231101 [761418 واستقطاب اففسي 
polarization‏ 808202181 ويمكن عزل هذین الاستقطابين بحوالي 308 أو 
أكثر و ذلك بفصل الترددات المركزية للمتلقي 11311500110181 ذو الاستقطاب 
المتعامد» بحيث يغطى طرف واحد فقط من الموجة الراديوية بالاستقطاب المتعامد. 


بعض التطبيقات تحتاج احيانا الاتصال بين الأقمار الصناعية بعضها 
البعض؛ ويستخدم لهذا الفرض وصلة داخلية للقمر الصناعي Ve]!‏ ٣ا١¡‏ 
(151) علهذ! و اموضح غك الشكل (2 - 6). 


Htersatdiite link 


شكل(2 - 6) الاتصال ببن الأقمار الصناعية بعضها البعضص 
مزايا الاتصال بإستخدام الأقمار الصناعية: 
يمتاز نظام الاتصال بالأقمار الصناعية بمزايا عدة عن الأنظمة الأخرى أهمها: 
1. جودة الموجة signa! quay‏ 

نظام الاتصالات بالأقمار الصناعية له معيد واحد (القمر)ء بينما أنظمة 
الميكروويف تحتاج إلى معيدات بين ككل منها والآخر من 20 إلى 40 ميل ان كل 
معيد يشكل مصدر للتشويش الذي يهبّط مسن مستوى الموجة وبتعدد العيدات 
يتراكم التشويش من معيد إلى آخر: ويالتاتي فإِنّ إستخدام القمر الصثاعي يحل 
هذه المشكلة و يزيد من جودة الموجة. ففي أنظمة الاتصال الرقمية يكون معدل 
الخطا 4 النبضة *10= 8٤۸‏ # انظمة الأقمارالصناعية بينما يساوي 
8111-10 انظمة الميكروويف. 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
ا 
2. سعة الإنتشار :broadcast capacity‏ 


إمكانية نقل المعلومات من نقطة إلى نقاط عدة بحيث تغطيى مساحات 
واسعة: فإنتشار موجات المهكروويف على خط النظر 1.05 يحتاج معيدات موضومة 
على مسافة (20 - 40) ميل من بعضها البعض. 

يمكن حساب المسافة التي يغطيها القمسر الصناهي يذ المدار الإستوائي 
الواحد: من الشكل (2 - 7) نجد أن المسافة بين اقصى نقطتين يغطيهما القصر هي 
طول القوس 458 و الذي يساوي: 


The arc length (رظركرة)‎ =2 >86: radius 


8 :هي زاوية خط انطول #اعمة 108811106 (تساوي 16.7). 


5لا 120: نصف قطر الكرة الأرضية ( تساوي تقريبا 21>[ 6370). 


شكل(2 - 7) المساحة التي يخطيها القمر ف المدار الإستوائي 
بحص 33333 3 1 1 واسصج ت 


الوحدة الثانية 

٠‏ إنأي سحمطة أرضية تفع ضمن حدود 18088 كم يمكنها الاتصال مع 
محطة آخرى ضمن نفس الحدود» من الشكل السابق ذلاحظ ان ثلاث اقمسار 
2605121101135 موضوعة بفرق ”120 تكفي لتفطية سطح الكرة الأرضية. 


نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 


كما يتميز نظام الأقمارالصناعية بإمكانية إستخدام القمرالصناعي 
للخدمات ال مختلفة (هاتف؛ قنوات إذاعية؛ قنوات تلفزيونية: فامكس...الخ) بسبب 
خاصية التشبيك المرن ع )اه ساعد 1160:1516 نكن السيكة 4 إستخدام الأقمار 
الصناعية هو التأخير 106127 الذي يحدث لأن الموجة عليها أن تنتقل بعيدا 2 
الفضاء وتعود مرة أخرى للأرض. إن إنتشار الموجة يحتاج 115 270 ويختشف هذا 
الرقم إختلافا طفيفا بحسب موقع الممطة الأرضية, إن مستخدم الهاتف ينتظر 
الاستجابة من الطرف الآخر 5401115 و5408 إضافية إذا كانت المكالمة عير 
الأقمار الصناعية 4 كلا الطرفين. 

ومن الشكل التالي يمكن حساب أكبر مساحة ,م4 تغطى من الأرض 
بالقمر الصناعي بمعرفة أصفر زاوية صمت ©: فكلما صفرت هذه الزاوية وزاد إرتضاع 
القمرفوق سطح الأرض زادت اللساحة التي يغطيها. 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
سحي وروي E‏ 


حيث تعطى هذه المساحة بالعلاقة الرياضية التالية: 


cov = 22 3 cos )و‎ 


ع1: نصف قطر الكرة الأرضية. 
180°-(90°+0+e)‏ حي 
¢-0-90° = 
توزيع الترددات المستخدمة 2 انظمة الأقمارالصنامية: 


ان كسب الهوائي المستخدم يتناسب طرديا مع التردد المستخدم وفق 
العلاقة الرياضية التالية: 


A4r4f 
0 


G =n 


حيث ان: 
©: كسب الهوائي 83113 210160118 
.لل: مساحة منفذ الهوائي 
©: سرعة الضوء (5/م 109 *3) 
[: كفاءة منفن الهوائي (أقل من 1) 
: التردد المستخدم (812) 


الللل تت Rk‏ 060 20 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
اللُجللؤ2225 ك 


نتيجة العلاقة الطردية؛ إن زيادة التردد المستخدم يزيد كسب الهواني 
(زيادة التوجه) من مزايا إستخدام الترددات العالية إستخدام هوائي يحجم صغير. 
مثال على ذلك أن كسب الهواتي بقطر 30 سم بإستخدام مدى ترددي ‏ 4/6 
8z‏ يكافئ كسب الهوائي بقطر 15 سم فقط بإستخدام مدى ترددي 12/14 
.GHz‏ 


لا بد من مراعاة أمرين عند اختيار تردد للإستخدام: هما: 


1. عرض الشعاع 59104 66823: يزداد عرض الشماع بإنخفاض التردد؛ مما 
يؤدي إلى زيادة التداخل من الأقمار الأخرى. و الشكل (2 - 8) يوضّح تأثير 
عرض الشماع (أو فتحة إشعاع الهوائي) ل التداخل. و لي الوقت نفسه نجد 
أن الكثير من الاستخدامات تستلزم فتحة إشعاع واسعة و لذلك تستخدم 
هوائيات ذات الإشعاع 3 كافة المجالات. و2 الإتصالات المتنقلة لا بد من 
الملائمة بين التردد المستخدم و فتحة الإشعاع المطلوبة. 

2. توهين الخطر :241611881101 7:8311: إنّ تأثير المطر على الموجة يزيد بزيادة 
التردد؛ فتوهين المطر للمدى الترددي 12/146۴12 اعلى منه للمدى 
الترددي 6112 4/6. كما أن التشويش الداخلي #4 جهازالاستقبال يزيد 
بزيادة التردد: ولحل هذه المشكلة يتم زيادة فدرة الاشارة المرسلة أو زيادة 
كسب الهوائي الاستقبال على الأرض. 


شكل(2 -8) تداخل الحزم الشعاعية للأقمار الصناعية 
----- 2222222 


ان عمدية اختيار التردد المستخدم ليست اختيارية تماماء حيث ان الاتحاد 
العالمي للاتصالات ([111) يورّع موارد الترددات # المالم؛ فيقسم العالم إلى ثلاث 
مناطق: المنطقة الأولى تشمل أورويا وأغريقيا وروسياء والمنطقة الثانية تشمل شمال 
وجنوب آمريكاء والمنطقة الثالثة تشمل آسيا واستراليا وجنوب غرب المحيط الهادي» 
انظر الشكل (2 - 9).: ويختاف نطاق التردد بإختلاف المنطقة والخدمة المطلوية» 
فيختلف نطاق التردد للخدمة الواهدة بإختلاف المنطقة المخدومة. 


شعل( 2 - 9) تقسيمات العالم إلى ثلاث مناطق 


ان الترددات المستخدمة ل أتظمة الاتصالات بالأقمار الصناعية تقع 4 
نطاق الترددات الفائقة High Frequencies (SF)‏ 1م511 والترددات القصوی 
Extremely high frequencies (EHF)‏ . وتسم هذه النطاقات إلى نطاقات 
جزئية أصغريرمز لكل منها يحرف لاتيني. والجدول (2- 1) يوضح ترميز 
التطاقات المستخدمة غ خدمات الاتصالات بالأقمار الصناعية. 


ERROR Kar | | ٠ FEBS 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار السناعية 


جدول 2 - |[ ترميز النطاقات المستخدمة 4 انظمة الأقمار الصناعية 


band رم زالتطاق ادى الترددي عيهتنة7‎ 
GHz 
0.3/1 UHF 
1/2 L 
5 
«2 
xX 
Ku 
K 
Ka 
40 /100 )_ mm 


والتسمية الجديدة للنطاقات (هذه التسمية قليلة الإستخدام) موضحة 2 
الجدول (2 -2): 


جدول 2 - 1 ترميز النطاقات المستخدمة 4 أنظمة الأقمار الصناعية 


GHz 
0.5/1 

1/2 

213 


رمزالنطاق 1 ال مدى الترددي ©73118 65820 
1 


8 
D 
E 
F 
G 
H 
1 
J 
K 
1 
M 
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ملاحظة: ان الرقم الأول يمثّل تردد الوصلة النازلة للنطاق بينما يمثل 
الرقم الثاني تردد الوصلة اتصاعدة له. 


التشويش 110196 


لايد من المحافظة على مستوى إشارة أعلى من مستوى التشويش؛ ومن 
مصادر التشويش: 


1. جهازالإستقبال: ينتج التشويش 2 المستقبل من ا مكيّرات والعناصر 
الالكترونية نتيجة إرتفاع درجة الحرارة والتي تسبّب زيادة التشويش. 

2. الهواثي: يتأثر الهوائي بالتشويش بحسب توجيه الهواثي بالنسبة للشمس. 
و غالبا الهوائي الأرضي الأكثر شيوعاً هو البرابول. 

3. وسط الإنتشارو الناتجة من العوامل الطبيعية (الرياج و الأمطار وغيرها) 


و غير طبيعية (محركات واجهزة الإرسال). 
وتحسب إشارة التشويش وفق العلاقة التالية: 


N=k (Te+T,) B 


ع1: ثابت بولستمان و يساوي ×/117/¥ *1.38×107 
هآ الحرارة المكافئة من جهة هوائي الإستقبال. 

ءآ اتحرارة المكافئة من جهة جهاز الإستقبال 

8: عرض النطاق»؛ باتهرتز 


11: قوة إشارة التشويش. 


22 7 990070700270 ت 5676767 10 9 و E‏ 


وتعطى العلاقة بين ء1 و10 بالعلاقة التالية: 


Te o(F-1) 

حيث تمثل ۴ معامل التشويش. و بالتالي تصبح قوة التشويش على النحو التالي: 
N= k (T.+T,) B‏ 
N= k (T,(F-1)+T,) B‏ = 
=kT,F 8‏ 
يتبيّن من العلاقة النهائية ان التشويش يزيد بزيادة مرض النطاق اودرجة 
الحرارة او معامل التشويش:؛ وتعطى نسبة شدرة الاشارة المرسلة الى قدرة اشارة 

التشويش على النحو التالي: 


م رام 


2 


KTEB RT,FB 


N 
و الانظمة الرقمية يتم الحكم على جودة الاشارة من خلال ثسبة طاقة‎ 
النيضة الى كثافة طاقة التشويش بالحلاقة التالية:‎ 


1 : زمن ارسال النبضة الواحدة 


8؛ معدل ارسال النبضات؛ و التي تساوي: ج Ry‏ 


الوحدة الثائية _ 5 نظام الاتعمال باستخدام الأقمارالصناهية 


3 ينات الأقمار ا أتواعهاد 


توضع الأقمارالصناعية ‏ الضضاء ل شلاث أنواع من المدارات 8ا0۲ 
موضحة ج الشكل (2 -10) وهي: 


.equatorial (geostati0ary) مدارإستواكي‎ .5 


ب. مدارقطبي 280[182. 
ج. مدارمائل عن خط الاستواء 1211860 


يحدد نوع نظام القمر الصناعي الإرتفاع الذي يثبّت فيه فوق سطح الأرض. 
المدار الإستوائي geostationary‏ هو الأكثر شيوعا ب2 البث الإذاعي و التلفزيوني 
)02035 ويظهر القمر ف المدار الإستوالي كنقطة ثابتة بالنسبة لمشاهد 
على سطح الأرض. 


أن وضع القمر 2 المدارالإستوائي على إرتفاع 36000 كم يعطي جودة 
عالية للصوت والصورة ل الاتصالات المرئية والمسموعة؛ لكن من عواقب هذه المسافة 
البعيدة الزمن الذي تحتاجه الإشارة للانتقال من الأرض إلى القمررجوعا إلى 
الأرض مرة أخرى حتّى الضوء (سرعته m/s‏ 3*105) يحتاج إلى حوائي 5 0.24 
لإكمال هذه الرحلة: ان هذا التأخير يسبب صدى مزعج مسا لم تعمل الدوائر 
الإلكترونية المصاحبة على تقليل تأثيره إلى أقصى درجة. 


EQUATORIAL 
(GEOSTATIONARY) 


شكل(2 - 10) مدارات الأقمار الصناعية زا۲ الثلاث 


ORT 7 | REDDOT‏ سح وح 


اعية 


لا تواجه اقه سار المدار القطبي أوامائل هذه المشكلة لأنهم يوضعوا على 
إرتفاعات اقل من المدار القطبي: لكن من جهة أخرى ستظهر مشكلة 2 البث؛ قعلى 
مشاهد القمر على سطح الأرض ان يقتفي أشره نتيجة حركة دوران الأرض بشكل 
غير متزامن مع حركة القمر. و إذا تطلّب تقل البيانات فان ميكانيكية نقل سلسة 
تستعمل نتقل المملومات من قمر إلى آخر قبل ان يختفي ب2 الأفق. 


يرتبط إرتفاع القمر الصناعي و مدة دورانه حول الأرض. يوجد قوتين 
يؤثران على القمر. الأوثى هي قوة الجاذبية الأرضية ١۴؛‏ و الثاتية هي القوة 
الدورانية التاتجة عن حركة القمر ۴2 حول الأرض, حيث: 


mn; 
0 

md 
F = اوه‎ 5 


1 كتلة القمر الصتاصي. 
: كتنة الأرض (61024 كغ) . 


أ السافة من محور الأرض إلى القمرء و تساوي نصف قطر الأرض + إرتفاع 
القمر عن سطح الأرض ٣(1‏ +4=6370000). 


]: زمن الدورة الكاملة للقمر حول الأرض. 


6 : ثابت جاذيية الكون (ع 1م ](! 10 * 6=6.67). 


إذا مانت ۴<۴ فيؤدي ذلك إلى سقوط القمر على الأرض. اما إذا 
كانت 2<۴ سيؤدي ذلك إلى ضياع القمر 4 الفضاء الخارجي. لتثبيت القمر 
الصمناعي سڈ مداره لا بد ان تتساوى القوتين: 


Fl= 2 


اسان 
2 


md 
- ا رھ‎ 
1 


وبالتالي نجد ان العلاقة بين إرتفاع القمر و زمن الدوران هي: 


0 


t=m10 xP 
أي ان كل زيادة 2 إرتفاع القمر تقابله زيادة 4 انزمن اللازم لإتمام الدورة‎ 
الواحدة.‎ 


مثال: القمر يك المدار الإستواني يدور مع الأرض بتزامن اي أنه يحتاج 24 
ساعة لإنمام الدورة الواحدة وبالتالي يجب ان يوضع على إرتفاع: 


3 
fz #x107 xd? 


3 
24 x60 x 60 = ır x10 xd? 
d = 42245Km 
hight = 42245 - 6370 = 35875Km 


اي ان القمر ا المدار الإستوائي يوضع على إرتفاع حوائي 36000 كم قوق 
سطح الأرض ليستم دورة كاملة كل 24 ساعة ل تزامن مع دوران الأرض حول 
نفسهاء فيبقى القمر الصناعي ثابت بل السماء بالنسبة لمشاهد على الأرض. 


+ gg AC عدب‎ 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 


مثال آخر: عند وضع القمر على إرتفاع اقل سيؤدي ذل إلى انخفاض زمن 
الدورة الواحدة. فلو وضع القمر على إرتفاع 1730 كم فإن الزمن اللازم لإتعام 


الدورة الواحدة يصبح: 
2 
xx107 xg?‏ =4 
3 
x10 x (1730000 + 6370000)‏ = 
7238.6sec 5‏ = 
2hours‏ = 
إن تعديل مدار القمر مسن وقت إلى آخر يستهلك الوقود والطاقة ويخفُض 
العمر الافتراضي للقمر. 


تقسّم أنظمة الأقمار الصناعية؛ من حيث المناطق التي تغطيهاء إلى محلية 
ودولية بيئما يتم تقسيمهاء من حيث إرتفاع مدارها فوق سطح الأرض: إلى الأنواع 
التالية: 


1. نظام المدار المتزامن مح دوران الأرض Geostationary-Ear{h-Or bit‏ 
(650). 


كما ذكرنا سابقا عن هذا المدارء هو مدار موازي لخط الاستواء. يوضع 
القمر الصتاعي فيه على إرتفاع يقارب 36000 كم فوق سطح الأرض؛ يحيث يدور 
بتزامن مع حركة الأرض حول نفضسها (دورة واحدة مكل 24 ساعة)) قيلاحظ 
الشاهد على الأرض القمر و كانه نقطة ثابتة 4 السماء. 


يتمتع هذا المداريعدة مميزات اهمها: 


1. لا يتطلب أجهزة استقبال أرضية معقدة؛ وذلك لعدم الحاجة نتتبّع القمر 
الصناعي مكونه ثابت بالنسبة لنقطة الاستقبال (بسيب حركته المتزامنة 
مع حركة الأرض)؛ فالهوائيات الثابتة اعمل معه بشكل مرضي (مزودة 
بإمكانية التعديل اليدوي). 


دجوو مووود ع لاعس ناه ا يوسب م موسو عسوي وو 


نظام الاتصال 


بتار قاراي 


2. عدم وجود وحدة تحكم رقمية للتتبّع 000111۲-201۲01 ب4 القمر 


الصناعي فن تكلفته تكون أقل. 


٠‏ إن آي محطة أرضية تقع ضمن حدود 18088 كم يمكنها الاتصال مع 


محطة أخرى ضمن نفس الحدود» و هذا يمني أن قمر صناعي واحد قادر 
على تغطية مساحة شاسعة من الأرض. 


. من الشكل (2 - 7) نلاحظ أن ثلاث اقمار 680 موضوعة بضرق “120 


تكفي لتغطية سطح الكرة الأرضية (ما عدا منطقة القطبين). 


. خاصية التشبيك المرن ع10٤0۲‏ ساعد #اان×عا؟ الذي يمكن القمر 


الصناعي من توفير خدمات متعددة. 


. لا حاجة نلتبديل من قمر إلى آخسر لعد اختفاعه وراء الأفق؛ وتتيجصة 


للتغطية الشاملة تمل مشاكل توزيع المعلومة 70101661 701011118 


. تشريبا لا وجود لظاهرة دويسر: ان التغير غ التردد الظاهري للإشعاع إلى 


ومن القمر الصناعي ينتج عن حركته بالنسبة للمحطة الأرضية. ان 
الأقمار 4 المدارات البيضاوية تعاني من إزاحة دوبلر (إزاحة بل التردد) 
تختلف من محطة أرضية إلى أخرى وهذا يسبب تعقيد أجهزة الاستقبال» 
خاصة عند ريط عدد كبير من المحطات معا. ْ 


من جهة اخرى فإنّ للمدار المتزامن بعض الساوئ؛ أهمها: 


1 


بسبب المسافة بين القمر اتصتاعي والأرضء فان قدرة الموجة المستقيلة: والتي 
تتناسب عكسيا مع مريّع المسافة بين نقطتي الاتصال؛ تكون ضعيفة. مهما 
تسني تأخيرا بف الإنتشار 1115 270. 


. ضرورة إستعمال أجهزة إرسال نظامية مالية القدرة و هوائيات كبيرة 


الحجم تضمان إرسال موجة معلومات بقدرة مناسبة إلى القمر الصناعي 
اليعيد. 


. التكلفة العالية لعملية وضع القمر الصناعي 4 هذا الدارالبعيد و يحبد 


ان يكون موقع الوضع قريب من خط الاستواء. 


الاتصال باستخدام الاقمار 


نظام ا 


الصناعية 

4. ضرورة توفير اجهزة تحكّم بتعديل موقع القمر من الأرض؛ حيث توجد 
إمكانية تغير موقعه بحوالي 60 كم. 

5. عدم تغطية خطوط العرض الأكبر من”81.25 (أواكبر من 77 إذا 
كانت زاوية الإرتفاع آهل من 5 درجاته حيث تمنع الحواجز إنتشار الموجة 
بخط النظر من وإلى القمر (وهذه الخطوط تشمل مناطق اخرى بالإضافة 
اللقطبين المتجمدين). 


تعريض زإوية الإرتفاع 80818 19724102ء تلقمر الصناعي: هي الزاوية بين 
امتداد القمر إلى جهة هوائي الإرسال (او الاستقبال) وبين الأفق؛ وكلما حاتت 
زاويسة الإرتفاع صغيرة فان الإشماعات الراديوية تعاني أكث رمن التشويش 
والامتصاص, وتعد *5 زاوية الإرتفاع العملية الدنيا. 


من مجمل هذه المزايا والسيئات نستنتج ان الأقمار الصناعية ف المدار 
المتزامن غير فعالة لأنظمة الاتصالات المتنقلة ولذلك فإِنها تستخدم £ الخدمات 
الثابتة كالبث الإذاعي و التليفزيوني. 


:Low -Earth-Orbif (LEO) نظام امار النخفض‎ 2 


ان السبب الرئيسي # إستخدام المدار القطبي 00181 هو تمكين نقطة ما 
على سطح الأرض من الاتصال بنقطة أخرى؛ ومن الواضح ان قمر مداري قطبي 
واحد لا يقطي إلا مساحة صغيرة آي وقت بائرضم من دوراته حول معظم الكرة 
الأرضية نشهور و سنين: و يرجع ذلك لعدم التزامن بين حركة القمر وحركة 
الأرض تحته ان اقمار 1.130 ذات الإرتفاع القليل» بين 200 كم و 500 كم (حزام 
م ۷a‏ الداخلي الموضّح “ا الشمل (2- 11)» تمني 


mag RETR | ١ + aR 


شكل(11-2) حزامي 4118١‏ ۷21 الداخلي و الخارجي 


أن الخسارة الناتجة 2 الإشارة عن المسار اقل منها ب4 مدار 080 ولكن 
نتيجة حركة الأقمارالسريمة غير المتزامنة مع الأرض فإِنٌ تأثير دويلر يظهر 
واضحا فيهاء فنتيجة حركتها يحدث إزاحة للتردد المستخدم وتعتمد على السرعة 
التي يتحرك بها المرسل والمستقبل فتقل قيمة التردد بزيادة سرمة التباهد بين 
المرسل والمستقبل. كما ان التغير 4 مسار الإشارة يؤدي إلى التغير ب توهين 
الإنتشار بتفاوت ملموس. 


من ا مشاكل الأخرى التي تظهر هي التظليل 5119001771118 عند تحرّك 
القمر خلف المباني العالية خلال إجراء المكالمة والتي يمكن إن تؤدي إلى انقطاع 
الإرسال 4 بعض الأمامكن. 


من جهة اخرى» فإ المسافة القليلة بين القمر والأرض تجعل التأخير 
الزمني بينهما مهمل مقارنة بنظيره مع القمر (350): كما ان الاتصال على هذه 
المسافة القصيرة تسمح بالاتصال بواسطة الهاتف المركب لترددات راديوية منخفضة 
القدرة. 


سس ب و ل ي 1 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 


إن اول تظام 50[ اطق من قبل ۸10۲0۲01۹ عام 1998 واحتوى 66 قمر 
يشكلون حلقة ثابتة تدور حول الأرض» وكانت على إرتفاع 780 كم فوق سطح 
الأرض» وتدور بسرعة /27۸00 بينما تدور هوائيات الحسزم بسرعة 0/5ك|66 
بالنسبة للأرضء ان الدورة الواحدة نلقمر تستلزم 100 دقيقة و28 ثانية ويمكن 
مشاهدته من تقحلة ثابتة على الأرض ندة (5 - 10) دقائق. 


ıMediom ~Earth-Orbit (ME0) نظام المدارمتوسط الإرتفاع‎ .3 


يوجد إرتفاع المدار القطبي المتوسط 1/1130 بين 1.80 و 50): على إرتفاع 
يتراوح بين 5000 كم و 13000 كم (بين حزامي 411611 17/202 السداخلي 
والخارجي): ونتيجة إلى إرتفاع القمر فإِنّه يقطي مساحات أوسع من التي يغطيها 
اثقمر .L80‏ 


ان اقمار 80 و 1۴0 مكمّلة لأنظمة الهواتف الخلوية ومن الناحية 
التقنية يوجد صراع بين مشتر مضي 180 و 180 حييث حدّدت نطاقات الترددات 
للخدمات حول العالم من 2483.51/1112 إلى 1/1112 2500 2 $-Baıd‏ للوصلة 
النازمة. ومن M1117‏ 1610 إلى 11{ 1626.5 £ لصو آلنوصلة الصاعدة. 
وهو عرض نطاق صغير سيؤدي» ان لم تتم توسعته؛ إلى إستخدام انظمة 1.150 
و180 تنفس التطاهات الترددية. 


ان الحزم الشهاعية لأقمار 80 تقريبا بنفس كسب نظيرتها لأقمار 
80ر ولكن بسبب العدد الأقل للأقمار يجب تسليط مدد اكبر من الحزم. كما لا 
تظهر المشاكل الناتجة عن حربكة القمر بنفس بروزها مع اقمار 1110. 


ويمكن تلخيص مميزات الأقمار القطبية 1.110 و 180 بالنسبة للأقمار 
الدارية G80‏ بالنقاط اتتالية: 


1. تحتاج طاقة إرسال اقل. 


الوحدءة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
gage EE‏ 


2. تؤمّن الأقمارالاحتياطية الخدمة 2 حال حدوث أي أعطال ج الأقسار 
الأساسية. 

3. تغطية المناطق التي لا تفطيها أقمار 050 كالقطبين. 

4. التأخير الزمني مهمل تسبيا. 

5. زاوية الإرتفاع آعلى من نظيرتها لأقمار 080. 


من جهة أخرىي؛ للأقمار القطبية 1.10 و 111:0 سيئات بالتسبة للأقمار 
المدارية 680 تلخصها بانتقاط التالية: 


1. بسبب حركتها السريعة: مدة الربط مع القمر الواحد تكون قصيرة و 
بزاوية إرتفاع متغيرة باستمرار. 

2. نتيجة عدم التزامن نحتاج لكتحكم الدقيق بالاتصال. 

3. المساحة التي يغطيها القمرالواحد صغيرة و نذلك نحتاج إلى عدد اكبر 
من الأقمار لتخطية مساحات شاسعة. 


Elliptical -Earth-Orbit {EEO0) نظام المدار البيضاوي‎ .4 


اقمارالمدار البيضاوي توضع على إرتفاعات تتوسط الأقمار القطبية 
والأقمارالمدارية؛ فتكون اقرب إلى الأرض من 650 بمثات الكيلومترات ولكنها على 
إرتفاع كاك لتغطي مساحات أوسع من 80 1. وكون المدار بيضوي الشكل فائسافة 
بينه وبين الأرض تختف من نقطة إلى أخرى؛ فتكون اشرب نقطية منه إلى الأرض 
على مسافة 500 كم بينما تكون أبعد نقطة منه إلى الأرض على مسافة 40500 
كم . 


وتأتي خصائص آقمار هذا المداربين خصائص الأقمار المدارية والقطبية 
سواء مسن حيث الإرتفاع سرهة الحركة: عدد الأقمارالتي تفطي نقطة واحدة 
الكتلة وغير ذلك كما هو موضّح ج الجدول (2 - 3) للمقارنة بين المدارات 
الثلاث. 
EEE ERR. 2 2‏ 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصنامية 


يخترق حزام م411 هلآهذا المدار مما يعرّض الأقمار الصنامية فيه 
لإشعاعات قوية بشكل مستمر. 


مئال عنى انظمة 11:0 اقمار 5170:0111 «MOLNYA‏ 


جدول (2- 3) مقارقة بين أقمارالمدارات القطبية والمدارية و البيضاوية 


شكل المدار دائري دائري ميضوي 
إرتفاع المدار عن 0-- | 1500-200 40500-500 
الأرض 0 كم 
يموازاة خط 
الاستواء : 
مدة الدورة 24 ساعة 12 ساعة 
الواحدة حول دقيقة 
الأرض 
زاوية الإرتضاع أ 5° 8 80° 
الدنيا 
كتلةالقمر | 1500 ضغ | 700هغ | 1000كغ | 
الصناعي 
التقريبية ‏ | 6 
تكلفة الإطلاق كبيرة قليلة متوسطة 


اس ب ج1033 11 | واج وج سودي جيمس سس جد 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالمبناعية 
a E‏ 
تأثير مدارات الأقمار الصنامية 


يتاثر مدارالقمرالصناعي بالعديد من العوامل والتي تسبّب تبديله من 
وقت لآخرمما يؤدي إلى إستهلاك الطاقة والوقودء وهذا العامل الرئيسي المعدل 
تلعمر الإفتراضي للقمر الصناعي: مثال على ذلك أن الأقمار الصناعية الحديثة 
تحتوي على كمية وقود تكفي تقريباً لعشرة سنوات» و تسب (مدة عوامل كتاثير 
تغير الجاذبية الأرضية و القوة المؤثرة من الشمس والكواكب الأخرى على القمر 
نفسه و تسيّب إزاحته أا عن مداره وإذا سكان القمر الصناصي مزود بأ لواح 
شمسية فيمكن إستخدام الطاقة الشمسية لتصحيح مساره. 


ولوضع القمر الصناصي ف مدار ثابت فإننا نحتاج إلى مدة خطوات: 


1. تبدا عملية الإطلاق من الأرض حيث يوضع القمر 2 مدار منخفض يسمى 
مدار الإيقاف .Parking Orbit‏ 

2. عملية إطلاق القمر تمئح القمر الحركة إلى مدا رآخر يسمى صدار 
التحويل .Transfer Orbit‏ 

3. نحتاج إلى عملية تصحيح وتوجيه للقمر بعملية التصحيح من المحطة 
الأرضية وتستغرق العملية حوالي (20) ساعة. 

4. بعد ذلك بساعات يتم توجيه القمرويعد ذلك بأيام ينم إطلاقه إلى المدار 
النهائي الثابت بسرعة بطيئة. 


4. شبكات الأقمار الصناعية: 
النآخد نبذة عن يمض شبكات الأقمار الصناعية العربية: 


القمر الصناعي لإنتلسات 4: 


© أطلق عام 1971 وعرض الحزمة نه 500(11112). 


الو 


الثانية نظام الاتسال باستخدام الاقمار الصناعية 


مدى التردد لحزمة إرسال اللحطة الأرضية “مدى التردد للاستقبال للقمر 
الصناصي 5.925-6.425(0112). 

مدى التردد لإرسال القمرالصتاصي = مدى التردد لاستقبال المحطة الأرضية 
612 (3.7-4.2). 

المدى الترددي مقسم إلى (12) قسم كل قسم بعرض ,40(1/1112) المستخدم 
2 والباقي لأغراض السيطرة وقياس الأبعاد والمراقبة. كل قسم 
يحمل إشارة أو عدة إشارات منقصلة. 

لأغراض تكبير القدرة نحتاج إلى (12) معيد .(Transponder)‏ 


القمرالصتاعي إنتلسات 4-۸: 


اطلق هام 1975 وذلك للحاجة المتزايدة لاستعمال الخدمات 4 مجال 


الاتصالات مدآ عله هو مبدأ إعادة استخدام الترددات بواسطة الفصل بين الحزم. 
يحتاج إلى (20) معيد لذا يغطي سعة اكبر ب (7090) من إنتلسات 4. 


عرض الحزمة له - 500(11112) ومقسم إلى (12) قسم يمكن استخدام 


القسم اثر من مرة. المعيدات لها عرض حزمة 1112 (36) ويعض المعيدات ممكن 
أن تستخدم حزمة ترددات معيدات أخرى. 


القمر الصتاعي إنتلسات 5: 


اطلق عام 1980 . يستخدم الترددات 6۴17 11/14. 

1112 1 الوصلة السفلى. 

G8‏ 14 الوصلة العليا. 

يستخدم الاستقطاب للفصل وإعادة استخدام الترددات مرة آخرى. 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصنامية 


باستخدام المحيدات (401/1112) ا مستخدم (361/1112). ويتم التقسيم إلى 
(12) قسم بعرض (401۲12) / (1/1112 20) لأغراض السيطرة وقياس الأبعاد مع 
العلم أن عرض الحزمة = 11112[ (500). 


لدمج الأقسام مع بعضها يمكن من استخدام معيدات بعرض :2آآ]/!(72) 
بدلا من M112‏ (36). 


القمر الصنامي عريسات: 


عام 1967 اثناء اجتماع مجلس وزراء الإعلام العرب # تونس» وندت 
فكرة "عريسات" كخطوة أولى به السير على الطريق التكتولوجي الصعب والطويل» 
ثم لم تليث الجامعة العريية أن انشات ف عام 1969 اتحاد الإذاعات اتعربية الذي 
تولى العمل على تحويل فكرة "عربسات" إلى واقع وحقيقة. وهكذا عقد بج عام 1976 
أول مؤتمر للاتصالات الفضائية العريية ي الأردن: تم فيه الاتفاق على إنشاء 
المؤسسة العربية للاتصالات الفضائية "عريسات" التي ولدت فعلاً 4 عام 1976 
عندما قررت الحكومات العريية إنشاءها عن طريق الجامعة لتطوير الاتصالات بين 
دول الجامة وتسهيلها هبر استخدام الأقمار الصناعية. وخ مام 1981 وقع 
الاختيار؛ بعد مناقصة دولية على شركة أيروسباسيال الفرنسية التي تعاونت مع 
شركة فورد أيروسبيس ي تصنيع ثلاثة أقمار صناعية تم إطلاقها جميعاء وكان 
قد حدد موعد إطلاق اتقمر الصناعي الأول ة امكتوير (تشرين الأول)ء إلا انه أرجئ 
اثر من مرة لأسباب تقنية: تم تجاوزهاء فيما بعد: وأطلق 4 8 فبراير/ شباط مسن 
عام 1984 من جويانا الفرنسية # أمريكا الجنويية ثم تم إطلاق "عريسات" الشاتي 
# يونيو/ حزيران من مام 1985 . تكانيف إطلاق القمر الأول و الثاني والثالث هي 
على الترتيب (24). (17): (135) مليون دولار. 
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لاتختلف بنية "عريسات” عن بنية الأقطار الصناعية الأخرى آي ميدا 
الوحدات الجرّئية المتكاملة التي تسهل عمليات التجميع والدمج. 


وتشتمل هذه البنية ملى ثلاث وعدات رئيسية هي: 


© وحدة ما يسمى بالحمولة الصافية وهي على شكل تعل الفرس وتحتوي على 
الأقنية القمرية. 

* وحدة تحريك القمر ووحدات فرعية لأغراض أخرى. 

* وحدة توليد الكهرياء من الطاقة الشمسية. وتشتمل على جناحين قابلين 
للتوجيه يضم كل منهما أنواحًا من اللاقطات الشمسية والبنية الرئيسية 
هبارة صن أسطوانة مركزية مصنوعة من مادة هي مزيج (كاريون - 
إيوكسى) مغلفة التركيب وتحتوي على (تخاريب) محدنية. 


ولا يتجاوز عمر القمر الصناعي 7 ستوات من حيث الخدمة:؛ لكن دورقه 
الكاملة تستغرق حوالي 15 سنة لا يتعرض خلالها لأي حادث قد يودي بحياته. 


ومن مزايا القمر الصناعي العريي: 


1. يغطي الوطن المربي مما يجمل قدرة الإشماع أقوى من إشعامات الأقمار 
الأخرى مما يؤدي إلى أن يكون قطر المحطة الأرضية (11) متر بدلاً من 
(32) متر للأقمارالأخرى مما يجعل التكلفة قليلة. 

2. سعة القمر (26) قناة قمرية وتم توزيع الإرسال والترددات بشكل يلبي 
حاجات الإدارات لنهاية عمر القمر مما يؤدي إلى عدم الحاجة إلى إجراء أي 
تعديل على الأجهزة أو الترددات. 

3. يوجد قناة قمرية غزيرة الإشعاع تؤهل القمر لبسث البرامج الثقافية 
والإعلامية لمحطات ارضية صغيرة. 

4. يستخدم ف الاتصالات الوطنية لأي من الإدارات عن طريق استكجار قنواته. 


لص ا ك 


نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصنامية 


طريقة الربط مبع همان 


1. مشروع الليكرويف سعة (1260) قناة هاتغية + قناة تلفزيونية. 
2. الكابل المحوري : يستعمل أريعة خطوط إثئان للإرسال والاستقبال وإثنان 
احتياط للتوسعة 2 المستقبل: 
سعة (1200) قناة هاتفية + قناة تلفزيونية وأخرى احتياط يوجد بين 
البقعة وصويلح أريعة معيدات للتغذية. 


تغطية القمر الصناعي العربي: 


يغطي منطقة القمر الصناعي اتعربي وعليه فإن الإشعاع الواصل من القمر 
للمحطات الأرضية يكون غزي يرا وآقوى من الإشحاعات الواصلة من الأقمار الأخرى 
لذا يستخدم (32) متر القطر للمحطات الأرضية للأقمار الأخرى. 
خط توزيع الترددات: 

تم تصميم القمر بسعة (26) قناة قمرية وتم توزيع الإرسال والترددات 
بشكل ينبي حاجة الإدارات بحيث لا يوجد دواعي للتعديل 4 الأجهزة أو الترددات 2 
المستقبل مما يجعل التعامل مع القمر أيسر وأسهل. 


توجد فناة غزيرة الإشعاع تؤهل القمر تبث البرامج الإعلامية والثقافية من 
محطات ارضية صغيرة. 


المقارنة بين القمر العربي والإنتلسات: 


© حزمة الترددات (5001/1]12) مقسمة إلى (13) قسم ف القمر العريي» (12) 
قسم ف الإنتلسات. 
* عرض الحزمة = (7/1712 33) ف القمر العربي؛ (11/1512 36) ج الإنتلسات. 


7 1211 21ر11 38:1ئتئت52 تت 22 DD‏ 


الوحدة الثاني2 نظام الاتصال باستخدام | 


الأقمارالصناعية 


* الفصل بواسطة الاستقطاب: 

© 26 قناة قمرية سمة القمر العربي كل واحدة من هذه القنوات تعطي إشعاع 
يغطي 22 دولة عربية بالوصكة العليا والسفلى» قناة رقم 26 تتستخدم 
لاستقبال البث التلفزيوني يواسطة المحطات الأرضية الصغيرة. 


مكوتات مشروع القمر العربي: 


1. القطاع الفضائي: هو عبارة عن الأقمار الثابتة. 
2. القطاع الأرضي: هو عبارة عن المحطات الأرضية ذات قطر 11 متر والحطات 
الصغيرة ذات قطر 3 متر. 


عدد القنوات المستخدمة .4 القمرء 
6 قناة قمرية موزعة ڪما يلي: 


1. قمرية لتامين الاتصالات الهاتفية واليرق والتلكس بين الإدارات (اتصالات 
إقليمية). 

2. قناة قمرية للاتصالات الهاتفية من نوع خاص بل اتجاهات محددة الحركة 
وهذا يعادل (3000) قناة هاتفية. 

3. قناة قمرية غزيرة الإضعاع للبث التلفزدوني المباشر تستقبل بواسطة 
محطات صغيرة. 

4. قناة قمرية تلفزيونية لبث البرامج التلفزيونية بين الإدارات. 

. قناة قمرية لأغراض الاتحسالات الوطنية عن طريق استفجار القنوات. 

. نوات احتياط. 


هما مه 


© السمةالقصوى لذقناة القمرية (852) قناة هاتفية: القناة الهاتفية يمكن 
تحميلها ب (24) قناة برقية أو تلكسية بسرهة (50) بود. 
© بود = (هدد الخانات الثنائية/الثانية 515/560 01 .{N0.‏ 


نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 


أما القمر مريسات 3 فمن سماته: 


© وزن "عريسات - 3"لحظة إطلاقه: 1310 كينلوجرامات. 

© وزنه عندما يصل إلى مداره الجوي: 600 كيلوجرام. 

* مقاييسه من حيث الارتفاع: 2.26 مترء وجسمه المرجكزي: 1.64 متر × 
9 متر. 

* مقاييساء ‏ مداره الجوي: 20.70 م. 

© قوته الكهريائية: 1300 واط. 

© معدل عمره: 7 سنوات. 

٠‏ قوته: 8 آلاف دائرة تليفونية و7 برامج تليفزيونية. 

© مهمته: توفير خدمات الاتصال والتكفزة ل 21 دولة عريية. 

٠ه‏ بنيته؛ لا اختلف بنية "عريسات - 3" عن بنية "عريسات -- 1" 'وعريسات - 2" 


أن سعات القمر (يدر 4) سيتم إشغالها جميعا مع الاحتفاظ باحتياط 
متاسب إلى حين إطلاق قمر عرب سات الثاني (بدر6) منتصف عام 2008 ويذلكت 
تكون عرب سات قد حققت التغطية بالكامل على فضاء المنطقة كوتها المؤسسة 
الوحيدة المؤهلة بأسطول متكامل يشمل جميع خدمات البث التليفزيوني الفضائي 
والاتصالات على جميع الحزم الترددية لتأمين جميع التوسعات المستقبلية التي من 
المتوقع أن تشهدها منطقة الشرق الأوسط. 


الجدير بالذكر أن عرب سات وقعت مؤخرا عقدين أحدهما لتصنيع قمرها 
بدر 6 مع شركة استريوم الفرنسية والثاني مع شركة اريان سبيس لاطلاق الأقمار 
الصناعية؛ كما أن عريسات تضع جاليا اللمسات الأخيرة لمواصفات الجيل الخامس. 


لاقمارالصناعية 


5. تقنيات الوصول المتعدد للأقمار الصنامية؛ 


مستخدمي الهاتف يجرون المكالمات بشكل عشوائي. كىن لك مستخدمي 
شبكة الانترتت أوالحاسوبه والمشكلة 4 الاتصالات هسي توفير قناة للاتصال لأي 
مستخدم بشكل فمال و مرن 4 أي لحظة على الرغم من محدودية سعة القلوات. 


ان عرض النطاق المستخدم ل نظام القمر اتصنامي يريط بين نقطتين و 
لكن المشكلة التقليدية هي بوضح قنوات فرعية بين النقطتين. نيتم استغلال القمر 
الصناعي بشكل فمّال يجب آن يريط بين عدّة نقاط؛ و2 مجالات عدة يمتلك مكل 
مستخدم الهوائي الخاص به مما يعني أن القمر الصناعي يتعامل مع عدد هائل من 
المستخدمين الموزهين على مساحات شاسعة من الكرة الأرضية. 


أصيحت المشكلة هلس النحو التالي: كيف يمكمن إنشاء قنوات فرعية 
للمستخدمين المنتشرين 4 أرجاء الأرض كافة وتوفير الخدمات المتنوعة والمتعددة 
لهم والتي تتغير باستمرار؟ تعرف هده المشكلة بمشكلة تمدّد الوصول 21101]10126 
«ACCESS‏ 


لتوضيح المشكلة بشكل ابسط, لنقرض أن هناك شركة تامين ماء فيها 50 
موظف كل متهم يحتاج ملكتب لينفد مهامه عندما يكون ‏ الشركة. الموظفون لا 
يتواجدوا دائما # الشركة كما اتهم لا يتواجدوا جميعا فيها أ نفس الوقت. و 
لذلك فإنّ ب4 الشركة 20 مكتب فقطء وعند مجيء أي موظف فإنّه يستخدم أي 
مکتب غير مشخول. 


ذلك الحال ل مجال الاتصالات فلو أن 100 شخص اشتركوا 2 
خدمة الهواتف 4 مدينة ماء فإتهم يستخدموا الهاتف كما يستخدم موظفي 
الشركة بل المثال السابق مكاتبهم فلا حاجة لتوفير 100 قناة اتصال يريطهم 
بمكتب التحويلات (اليدانة) المحلي: 20 قناة قد تكون كافية و يؤمن خط للاتصال 
من المكتب المحلي لأي مستخدم عند طاسب إجراء مكالة. تسمى هذه التقنية 
بالتركيز 001101111211011 . 
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وهناك فرق بين مغهوم التركيز و التجميع 11011]11816101118. فضي مفهوم 
التجميع يتم توفير قناة لكل المستخدمين بشكل متزامن إذا رغبوا بذلك ولكن 2 
مفهوم الترمكيز فَإِنْ كان هناك 20 قناة فقط و قام المستخدم رقم 21 بطلب مكالمة 
فلن يتم الاستجابة لطلبه (يستقبل نغمة الخط المشغول). 


4 أنظمة الأقمار الصناعية تبقى سمة النطاق محدودة 4 الوقت الذي 
يزيد فيه الطلب على الخدمات المتعددة: للد كان لا بد من تقنيات للاستفادة 
من النطاق المحدود لخدمة أعكبر عدد من المشتركين 2 الخدمات المتعددة) و تسمى 
طرق تعسّد الوصول 


الأساس بك أي خط تقل أن نقرر التقنية المطلوية: قياسية 318108116 ام 
رقمية [118188؛ من الواضح ان التقنية الرقمية تستخدم ‏ كل مكان الآن: و لكن 
عند الحديث عن النقل الإذاعي فان الموجة الحاملة بطبيمتها قياسيةء حالياء 
الإشارات الرقمية مركبة على إشارات حاملة قياسية و انظمة التصديل الترددي 
۴1 ما زالت مستخدمة ب أنحاء كثيرة من العالم خاصة بل البث التلفزيوني؛ لكن 
سنركزهنا على التقنيات الرقمية. يمكن المشاركة بناقل القمر الصناعي 
"spond er‏ بأكثر من طريقة: وأهم هذه الطرق: 


1. تعدد الوصول بالتقسيم الترددي 
Frequency Division Multiple Access (FDMA)‏ 

2. تعدّد الوصول بالتقسيم الزمني 

Time Division Muktiple Access (TDMA) 
تعدد الوصول بالتقسيم التشفيري‎ .3 

Code Division Multiple Access (CDMA) 
تعدّد الوصول بالتقسيم المكاني‎ .4 

Space Division Multiple Access(SDMA) 


EEE | 1 17 EES 


الأقمارالصناعية 


نظام الاتصال باستخدام 


إن توزيع عرض النطاق للقمر الصناعي (حوالي 5001/1112 على -0) 
234) يمكن أن يقسّم إلى قنوات صوتية عديدة بإشارات مجمّعة تحتوي على 
قثوات صوتية بعرض نطاق اصفرء ا وسلسلة من النبضات الرقمية 01 26852ا8) 
(8105 تحتوي تركيبة من الصوت و بيانات بمعدّل نبضات متغيّر, هذان الخياران 
يقودانا إلى مصطدلحي ۴0×14 و 9MA‏ 


1. تعدد الوصول بالتقسيم الترددي: 
Frequency Division Multiple Access (FDMA)‏ 
:۴DM14‏ ان هذا الاختصار يوحي بتقنية قياسية؛ ريما لاحتواثه على جزء 
(71011) و التي تشير إلى تقنية التجميع الترددي القياسية. قبل الشورة الرقمية 
كانت الأقمار الصناعية تستخدم إشارات /11(1؛ و هي معذلة تردديا على حاصل 
ضمن عرض النطاق المسموح. حاليا: ۴014 تستخدم حزم النقل الرقمية. 


بإستخدام ۴014 يتم تقسيم تطاق القعر الصناعي إلى قطاعات ترددية 
آصغر. فتقوم المحطة الأرضية بالإرسال على واحد أو اكثر من هذه القطاصات 
الجزئية حيث يتمركز التردد الحامل لا منتصف القطاع الجزلي و بعدّل بالقناة 
الصوتية. ان صرض النطاق المستخدم ممع كل حامل يمثّل قياس بعدد القنوات 
الصوتية أو البيانات المحمولة. كحد ادنس يوجد قناة واحدة مع كل حامل 
channe1 per carry SCPC)‏ ع51281)؛ او یمکن ان يحتوي الحامل عنى عدد 
من القنوات الصوتية 4 صيغة سلسلة من النبضات مجمعة زمنيا ۲0١‏ . 
ميكانيكية التحكم تحول دون إستخدام التردد نفسه من قبل محطتين أرضيتين ج 
الوقت نفسه: و كل محطة ارضية تعلم التردد الذي يجب ان تستخدمه 2 أي لحظة 
(ترسل عليه أو تستقيله). 


احج ب ييي ص لاع ا و 


الوعدة الثانية_ يم نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 


غذ انظمة ۴01۸ تعمل أجهزة التعديل الداخلي ف التاقل مع أعداد من 
الترددات الحاملة: مما يستوجب تخفيض القدرة الخارجة من المكيّر لضمان الممل 
4 المنعلقة الخطية تحت حد الإشباع؛ ويؤدي ذلك إلى تخفيض قدرة الإرسال 
ويالتالي تخفيض عدد القنوات المرسلة. 


سابقاً كانت انظمة :)5001 تحتوي إشارات صوتية أو معلومات معدالة 
تعديل نبضي 2)011 بمعدّل نبضات ۸0/8 64 محملة على حامل يتعديل 4۴S)‏ 
بعرض نطاق حوالي 1112 38. و بفرق 4516112 بين الحامل والآخر كما موضّح 
ي الشكل (12-2). 


مع التطور 2 التقنيات الرقمية انخفض معدل النبضات إلى نحو 0/8 1 . 
ان مستوى الجودة هي النقطة الأساسية للمقارنة هذه الأيام, حتى بمعدّل5/ء1 64 
وهو معدل عالي نسبياء فهي مستوية 3200 قناة لكل ناقل؛ ان هذا الرقم قابل 
للمضاعفة بتفعيل حامل الصوت: فخلال الفراغات 4 الحديث لا ينقل الحامسل 
شيئا؛ تاركا فراغا 2 ناقل القمر الصناعي لحامل آخر, 


KHz apert,‏ 45 يسنا ارا commgn Voice:‏ نينتا 
ith PCM voice‏ 


modulated wi 


ام 
Pilot frequency‏ 


7 سيك‎ İF, sarth station On Intelsat IV 
320 GHz RF, uplink 
4.095 GHz RF, dovmdink 


شكل (2 -12) الطيف الترددي لنظام ©8085 
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وعند تجميمع عدد معيّن من هذه الترددات لا نطاق أوسع يسمى ذلك 
بالتجميع الترددي .keguency division multiplexing (FM)‏ والشكل 
(2 - 13) يوضع كيفية تحميل القضاة من كل محطة ارضية على تردد حامل 
محدد (.., 13 ,12 ,1؟)ء كما يتم تخصيص قثاة للتحكم بحيث لا يحدث إستعمال 
للتردد اكثر من قبل أكثر من محطة واحدة بإ الوقت تفسه. 


36 MHz anponger providing a pool 
of 704 relocatable frequenciet 


RTA 0 


شكل(2 - 13) تحميل القناة من كل محطة ارضية على تردد حامل خاص 


2. تعدّد الوصول بالتقسيم الزمني 
Tine Division Multiple Access (TDMA)‏ 
انظمة الأقمار الصناعية 110148 تتبع أسلوب مشابه للتعديل النبضي 
۶)1 حيث تنقل المعلومات من مصادر مختلفة خلال فتات زمنية محددة. يبنى 
الإطار الزمني بالطريقة نفسها التي تضع بها كل محطة أرضية معلوماتها. 


بإستخدام تقنيية 1514 فإن كل محطة آرضية يسمح لها بالإرسال 
سلسلة من البيانات الرقمية (0[8) بسرعة عالية خلال فترة زمنية قصيرة (انظر 
الشكل (2- 14 يتم التحكم بالفترات الزمنية للمحطات بعناية فائضة كي لا 
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تتداخل البياتات من المحطات المختلفة مع بعضها البعض: فالتزامن الحذر مطلوب 
الضمان عدم التداخل و التصادم بين المعلومات من المحطات المختلفة: وكما 2 
0 فإِنْ هناك عدد محدد من الشقوق الزمنية المتاحة و بالتالي هدد محده من 
المحطات الأرضية القادرة على الإرسال: بالطبع؛ يعتمد هذا العدد على معدّل تبضات 
11011 الكلي و عرض النطاق المحدد للناقل: خلال فترة إرسال البيانات من 
مخطة أرضية ما فإن عرض النطاق للقمر الصناعي يكون مخصص بالكامل لتلك 
المحطة. 


شكل(2 - 14) الاتصال بين القمر الصناعي والمحطات الأرضية #4 نظام ۲0×4 


بالإضافة للتزامن 8101۲071231101 4 الإرسالء تتطلب تقنية 
"DMA‏ تحكم بالسرعة العالية تلبيانات الرقمية المرسلة؛ فالمحطات الأرضية 
تفصلها عن القمر الصئاعي مسافات مختلفة بإختلاف موقعها و بالتالي فان زمن 
إنتشار الموجة يختلف من محطة إلى أخرىء والشكل (2 - 15) يوضح كيف يمكن 
ان يحدث تداخل بين بيانات المحطات. 


وسوس ا ا “ڪي 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
مومس سمووجج وجوج جوج وج ت 


شكل(2 - 15) التداخل # المعلومات للمحطات المختلفة بسبب إختلاف التزامن 


ونضمان عدم حدوث تداخل بين بيانات المحطات تترك قراغات زمنية بين 
الشقوق الزمتية تسمى قنوات الحماية (11106 811310) لتعالج أي إختلاف 4 
التزامن للمحطات المرسلة: والشكل (2 -164) يوضّح تقسيم محور الزمن إلى 
فترات جزئية تقوم كل محطة بالإرسال خلال واحدة منهاء كما يوضح فترات 
الحماية بين مكل فترتي إرسال. فطول الإطار ]1608 ۴۲۵۳۴ هو الفترة الزمنية 
الكاملة لأخد البيانات من جميع المحطات التتصلة بالقمر؛ ان البيائات المرسلة من 
ا مستخدم تَقَسّم بدورها بالإضافة للمعلومة المرسلة (user information data)‏ 
إلى بيانات أخرى للتعريف بقناة الخدمة (012331261 5615106) و تعرييف بالمحطة 
((11 5]2]1013) و غير ذلك كما هو موضح ل الشكل (2 -8 16). 


ووصو حي سوج سس سس سسسس د CL‏ حم 


)5( Traffic burat format 


شكل(2 - 16) 3) الإطارالزمني 4 نظام ۲214 [) الإطار الجزئي لسلسلة 
بيانات المستخدم 


ان الفرق الأساسي بين 1014 و ۴014 أن جميع المحطات الأرضية ل 
نظام 1014 تستخدم نفس التردد الحامل و لكن ب4 فترات زمنية مختلفة. كما 
ان 110114 يتميّزمن 1101/14 بمدة تقاط أهمها: 


1. مشكلة التداخل بين الأقمار الصناعية بإستخدام 11(14 اقل منها £ حال 


إستخدام .FDMA‏ 
2. تقنية 154 ذات مرونة مالية. فالقنوات المتباينة ب السعة تتمكن من 
إستخدامه. 


3. بإستخدام ۴94 لابد من التحكم بالحد الأقصى من قدرة المحطات 
الأرضية لتجِنّب دخول القمر ىة حالة إشباع. مثل هذه المشكلة لا تظهر مع 
.TDMA‏ 


يموي ص سس 1ت 5 | ا 
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4. يعمل القمر الصناعي بقدرته الكاملة مح 1014 لعدم وجود مشكدة 
التداخل 4 الترددات الحاملة. 


من جهة آخرى؛ تكلفة المحطات الأرضية البسيطة المستخدمة للتقسيم 
الترددي ۴01۸ اقل من تكلفة المحطات المستخدمة للتقسيم الزمني 110/4 . 


3. تعدد الوصول بالتقسيم التشفيري 
Code Division Multiple Access (CDMA)‏ 


بإستخدام تقنية التقسيم التشفيري يمكن للعديد من اتحطات إرسال 
المعلومات 2 تفس الوقت و على نفس التردد و لكن بشفرة ثنائية خاصة مختلفة. و 
الشكل (2 -17) بين مشال على كيفية تكوين إشارة 0014 فانجزء الأول 
تبيّن إشارة مسلومات (0818 '0111819) مكونّة من سلسدة من النبضات -,1+,1-) 
(1+,1. والجزء الثاني تَمثّل شفرة الإنتشار 0006 501680158 و التي فتكفهر 
كل تبضة من نبضات المعلومة بخمس نبضات متسلسلة (1,71-,1-,[+,1-): 
ويتم ذلك بضرب الإشارتين مما فتنتج لدينا الموجة الممدّلة 518531 modulated‏ 
المعدة للنقل؛ وهكذا لو سان لدينا إشارة معلومات أخرى فسوف يتم تشفيرها يشضرة 
مختلفة عن التي إستخدمتاها مع هذه الإشارة؛ ونلاحظ أن معدل نبضات الشفرة 
أدكبر من معدّل نبضات البيانات (2 المثال كانت أڪبر بخمس مرات). 


وسم و وجوووج يج جح سد ا سج و سس سح ةتس 
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شكل(2 - 17) الحصول على إشارة °04 


ومن الجدير بالدكر إمكانية إستخدام أكثر من تقنية للوصول المتعدد 
مشل 121014 و (M14‏ 1 مما ان الحماسة الأولية يذ بداية التسعينات لتطوير 
السعة الكبيرة لأنظمة 004 على 1101/4 باءت بالفشل؛ ويعود ذلك لأن 
إنتشار انظمة 0014© يتطلب ذلك التوقع؛ وبيتما وجدت أنظمة °04 
اختراقا للأقمار الإستوائية 050 إن اقمار 80 و(1417:0 التزمت بأنظمة 
02114 وهذا ليس بغريب لأن مشغلات الأنظسة الحاسوبية €8 والأنظمة 
الخلوية صمّمت 050۸14 للجيل القادم للأنظمة المتحركة واقمسار 1۴0 
و80 محنيّة ج المقام الأوّل بمستخدمي الأنظمة المتنقلة. 


4. تعداد الوصول بالتقسيم المكاني 
Space Division Multiple Access (SDMA)‏ 
من الضروري ‏ بعض الأحيان تركيز الطاقة المرسلة 4 حزمة ضيقة 
وتوجيهها مباشرة إلى منطقة صغيرة على الأرض عوضا عن مساحة شاسعة منهاء 
والهوائيات المسئولة من ذلك تسمى يهوائيات 08۵۳0 5001 إنّ لهذه الهوائيات 
كسب أعلى من غيرها من اتهواثيات الأخرى. 
سبجو و سي مسو سي و د ا كك 


يتضمن التقسيم المكاني هنا أن يسئط القمر الصناعي حزم إشعاعية 5001 
٣ع‏ متصددة على المنطقة التي يفصليها ويكون لديه القابلية على التحويل 
11 بين هذه الحزم (انظر الشكل 2 - 18)ء يستعمل مصطلح "التبديل 4 
السماء لإاك 116 ¡n‏ 57111" للأقمارالصناعية التي تستطيع تحويل الحزم 
الإشعاعية (011 & 08) و تبديل القنوات بين الحزم. 


ان للحزم الإشماعية المتعددة مزايا عدة: اهمها: 
1. إعادة إستخدام الترددات 561156 frequency‏ عدة مرات ف مواقع مختلفة 
على الأرض. 
2. يمكن زيادة صدد النواقل 1121158012061 بسبب إعادة إستخدام الترددات. 
3. إشارة الحزمة الإشعاعية قابلة للتبديل من قمر صناعي إلى آخر. 


شكل(2- 18) مقارنة قمر 050 بقمريسلط حزم إشعاعية 563125 8001 


E 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
اس س 
البث التلشزيوني ء80434 ۷ (للامطلاع): 


إن البث التلفزيوني بالأقمار الصناعية عمل مزدهر. 2 الطرف الخاص 
بالاستقبال» كل مستخدم لله هوائي طبقي (015[1) وجهاز استقبال خاص به 
(7608171): اما الفنادق فتضع الهوائيات على السطح وتوزع القنوات تلخرهه 
شركات الكوابل تستعمل اليث من عدة اقمار وتجمع عدد سعبير من القنوات 
لتوزّعها عبر الكوابل. 


المستخدمين يستقبلون القئوات بمعدات بسيطة وبسعر معتدل (وينخفض 
كل يوم عن الآخر)ء ويستلزم لعملية الاستقبال: 


1. هواكي استقبال 2111612918. 

2. محول هبوط ذو تشويش قليل ( .(Low Noise Block LNB‏ 
3. مستقبل اقمار صناعية .R e1۷۲‏ 

4. تلفزيون 1۷ 


حجم الهوائي المستخدم يعتمد على سكل من نطاق التردد المستخدم: درجة 
حرارة التشويش لد N8‏ معامل 1:1161 للستلايت و إرتفاع موقع جهاز الالتقاط. 
انظر الشكل (2 --198). 


مثال على ذلك قطر هواليات 0-8214 النموذجية من 2.500-210 بل 
المناطق الإستواثية: و لکن بإرتفاع اعلى (357 أو أكثر) نحتاج قطر اكبر من ذلك 
(حوالي (3-3.50). 


أن درجة حرارة تشويش 11115 لهوائي 210 بدرجة 30 حوالي "2515. و عند 
درجة ”3515 يظهر تاثير التشويش كالثلج على صورة ١1۷‏ اما بدرجة حرارة 
45167 تصبح الصورة غير واضحة على الشاشة. 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمارالصناعية 
ا ومسو 1 


نطاق 1520-8820 ذو تربدات اعلى من نطاق 0-193120)؛ و بالتالي تستخدم 
انظمتها موائيات صغيرة بقطر 0.5-151. 


يمكن اشتراك 4 مستخدمين لنطاق 0-8314 بهوائي واحد بحيث يشاهد 
كل منهم القناة التي يرضب بها وذلك بإستخدام 1,118 ومجزا إشارة إلى ريع 
مسارات و محول ترددات متوسطة (من 950 -10501/1112) لتغذية الريسيفرات 
×8 (اتظر الشكل (2 - 19) وإذا رغبوا بقنوات اكشر يمكن ربسط هوائيين 
ومجزاين لأريع مسارات وثمانية مستقبلات (انظر الشكل (2 - »)19٥‏ يمكسن 
إستخدام تفس التقنية لتغذية مئات الغرف به الفنادق. 


شكل( 2- 19) استقبال البث التلفزيوني 


تن ا ت 


نظام الاتضال باستخدام الأقمار الصناعية 


ما يلي ملحق ببعض ترددات البث المرثي و الاذامي ليمض الأقمار الصناعية: 


1. القمر المريي عريسات (260°)2 درجة شرقاً: 


| صورة | | صورة || صوت || صوت 0 
ا ات العام أا 


ج 


اا 0 اجزاء ا 
الوا 
| 66 7 ا | 
ا 1 
030 | 1 ا 0 
ا 2 ا لاد 


1 الدول 
ا 


و 


| 


E TE 


4. القمر انتلسات (7 - 338.5٥ )N8S‏ درجة شرقاء 


التلفزيون 


أ 
e 12654‏ 


18 اسع 
ا 79 |27500 


1 
ا 
ا 
3/4 ا 
ا 
1 
ا 
ا 


التسبي 


152 


س 


الوحدة الثاني 5 نظام الاتصال باستغدام الأقمار الصناعية 


2 نهد اس 


االفضائية] 


ا 


اا 


1 2226 


ات 
7 
[ 


1 
سم 3/4 
1 


6. القمر يوتلسات (1151:151185) 97° درجة غرياً؛ 


i 
الولايات امتحدة/‎ | 
افقي ا نقد رغرب‎ 


E GE 
ر عت | لهند / جڑرهاو؛:‎ 
ا‎ 22000 || 11874 

لق 


جوبرو سس وس و 17[ سجس سس ب ي 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


7 القمر يوتلسات (4193) 5° درجة غرياء 


8. القمرهيسبا سات (©1) 30° درجة قرياً: 


ووو عسي وح كك 154 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الاقمار الصناعية 


9. القمراسيا سات (35) 105.5 درجة شرقاً؛ 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
ببسو وو يوي بير وجي جو سس سر موبي جسسسوو e‏ 
أسكلة الوحدة الثانية: 


1. امتازالجيل الأول من الأقمار الصناصية بأقه: 
أ. جيل نظام الخدمات الثابتة للأقمار الصناعية. 
ب. نظام ذو قمر صناعي صغير الحجم. 
ج. نظام ذو هوائيات إرسال واستقبال أرضية ثابتة وكبيرة الحجم. 
جميع ما ذصكر. 
2. "الوصلة الصامدة" مصسطلح يطلق على: 


أ. البياتات المرسلة من المحطة الأرضية الى القمر الصناعي. 
ب البيانات المرسلة من القمر الصناعي الى المحطة الأرضية- 
ج. المحطة الأرضية المرسلة. 

د. المحطة الأرضية المستقبلة. 


3. واحدة مما يلي لاتمثل مصدرسن مصادر التشويش 4 نظام الأقمار 
الصناعية: 


أ. التشويش الناتج صن الطبقات الجوية العليا. 
ب. التشويش الحراري. 
ج. التشويش الفضائي. 
د. التشويش الأيوني. 


4. من مزايا نظام الاتصال بالأقمار الصناعية: 
آ. جودة الاشارة. 
ب. سعة الانتشار. 


ج. عرض النطاق الواسع. 
د. جميع ماذكر. 


بيجي هتئتات ري 0001000 ی ا 


5. من سيئات نظام القمر الصناهي الاستوائي» 


.١‏ تسبة 881 العالية. 

ب. التأخير الزمتي للاشارة. 

ج. اتكسارالموجات ل الطبقات الجوية المالية. 
د. جميع ما ذڪر. 


6. سرعة القمرالصتامي متزامنة مع سرهة الأرض 4 امار 


أ. المداري. 

ب القطبي المنخفض. 
ج. القطبي المتوسط. 
د. البيضوي. 


7. لتفطية الاتصال 3 الكرة الأرضية نحتاج: 


1. 3 اقمارتوضع بغرق زاوية 120 درجة. 
ب. 3 اقمارتوضع بفرق زاوية 60 درجة. 
ج. 6 اقمارتوضع بضرق زاوية 120 درجة. 
د. 6 اقمارتوضع بفرق زاوية 90 درجة. 


8. من مميزات الأقمار القطبية [٤0‏ و ۳۴٤0‏ بالنسبة للأقمار المدارية 
GSO‏ 


1. تؤمّن الأقمارالاحتياطية الخدمة 4 حال حدوث أي أعطال ب الأقمار 
الأساسية, 

ب. زاوية الإرتفاع اقل من نظيرتها لأقمار 650. 

ج. مدة الريط مع القمر الواحد تكون كبيرة. 

د. عدم الحاجة للتحكم الدقيق بالاتصال. 


ممص ص تح همتع ساح RES Kile‏ 


الوحدة الثانية نظام الاتسال باستخدام الأقمارالسناعية 
م عط ي ص ا ا 
9. مصطلح 500700" يعثي: 


آ. تحميل قناة صوتية واحدة ڪحد ادنى مع ڪل حامل. 

ب. تشفير البيانات المرسلة بشيضرات مختلفة و ارسالها بنفس الحامل. 
ج. تعدد الوصول بالتقسيم المكاني. 

د. غير ما ذكر. 


0 .واحدة مما يلي ليست من مزايا 50011114 


أ إعادة إستخدام الترددات 161156 84۷00٥۷‏ صدة مسرات بل مواضع 
مختلفة على الأرض. 

ب. يمكن زيادة عدد النواقل 1121150011061 يسبب إعادة إستخدام الترددات. 

ج. إشارة الحزمة الإشعاعية قابلة للتبديل من قمر صناعي إلى آخر. 

د. صغر حجم القمر الصناعي مقارتة بالأقمار التي تسخدم 110114 و 
FDMA‏ 


الوحدة الثانية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
ا س ص 
الأسكلة المقائية: 


1. ما هي الأجيال الثلاث للأقمارالصناعية؟ وما سمةكل منها؟ وما 
خدماتها؟ 
2. ما النواحي التي تشملها خدمات الأقمارالصناعية؟ 
3. ما المقصود ب: 
أ. الوصلة الصاعدة. 
ب. الوصلة القازلة. 


4. ارسم المخططط الصندوقي لكل مما يلي: 


1. الوصلة الصاصدة. 
ب الوصلة النازلة. 
ج. الجزء القضائي. 


5. ما المقصود بالمكير N۸‏ $1 

6. ما مصادر للتشويش ل انظمة الأقمار الصناعية؟9 

7. ما مزايا الاتصال بالأقمار الصناعية؟ 

8. ما السيئة ي إستخدام الأقمار الصناعية المدارية9 

9. سا العلاقة بين التردد المستخدم و الخصائص الفيزيائية للهوائي + 

0. ما الامورالواجب مراعاتها عند اختيارتردد للإستخدام 4 الأقمار 
الصناعية؟ 

11 , ما العلاقة بين التردد المستخدم و عرض الشعاع؟ 

2.ما العلاقة بين التردد المستخدم و توهين المطرة 

3 ما المناطق التي قسم اليها العائم من قبل الاتحاد العألمي للاتصالات؟ 

4 . ما نطاق الترددات المستخدمة بط أنظمة الأقمار الصنامية9 

15. ما المدى الترددي للوصلة الصاعدة و الوصلة التازلة للنطاقات التائية: 

A. C-Band 


B. Ku-Band 
C. K-Band 


الوحدة انثائية نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 
ال وي جب د 


6م مصادر التشويش به نظام الاقمار الصنامية؟ 

7 . ما العلاقة التي تزيد من قيمة التشويش ‏ نظام الأقمار الصناعية9 

18. عدّد مدارات الأقمار الصناعية. 

19 . اذا وضع قمر صناعي على ارتفاع 15171 2000 هما الفترة الزمئية اللازمة 
الينجزدورة كاملة؟ 

0. ما ارتفاع قمر صناعي لينجزدورة كاملة ‏ فترة 3 ساعات؟ 

21. ما مميزات و سيئات نظام المدار المتزامن مع دوران الأرض 5 

2. ما تعريف زاوية الارتفاع ٩‏ 

3. ما مميزات و سيكات نظام المدار متوسط الارتفاع؟ 

24. قارن بين أقمارالمدارات القطبية و المدارية و البيضاوية. 

5. ما تأثير دويلر؟ 

6. ما هي طرق تعدد الوصول المستخدمة 4 أنظمة الأقمار الصناعية؟ 

7. ما مبدأ كل مما يلي: 


1. تمدد الوصول بالتقسيم الترددي 
Frequency Division Multiple Access (FDMA)‏ 

2. تعدّد الوصول بالتقسيم الزمني 

Time Division Multiple Access (TDMA) 
تعدّد الوصول بالتقسيم التشغيري‎ .3 

Code Division Multiple Access (CDMA) 
تعدد الوصول بالتقسيم المكاني‎ .4 

Space Division Multiple Access(SDMA) 


8ه المقصود بنظام .SCPC‏ 
29.بما يتميز 1DMA‏ عن $FDMA‏ 
0ه مزايا 51(114؟ 


773 ل لير 6 ی 2.6222 


الصناعية 


المصطلح بالإتجكيزية الاختصار 
الإنتشار بخط النظر LOS Line of Sight‏ 
هوائيات أرضية صغيرة VSAT Very Small Aperture‏ 
Termî‏ 
المعائجة الرقمية ¦ DSP Digital Signal Processing‏ 
للموجة 
الاتصالات المتنقلة ‏ | MSS Mobile Satellite Services‏ 
البث الإذامي BSS Broadcasting Satellite‏ 
والتلفزيوني Services‏ 
والمعلوماتية 
الخدمات الثابتة Fixed Satellite Services‏ 
للأقمار الصناعية 


Meteorological Satellite 
Services 
Navigator Satellite 
Services والبحرية‎ 
Radio Frequency تردد راديوي‎ 
HPA High Power Amplifier مكبر قدرة عالية‎ 
FM Frequency Modulation 1 التعديل الترددي‎ 
PSK Phase Shift Keying الإزاحة الطورية‎ 
QAM Quadrate Amplitude التعديل السعوي‎ 
Modulation 
الرياعي ا‎ 
BPF Band pass Filter مصفى تمرير حزمة‎ 
ترددية‎ 
IF Intermediate Frequency الترددات المتوسطة‎ 
INA Low Noise Amplifier | مكبر الموجة‎ 
بالتشويش المنخفض‎ 


الوحدة الثانية 


الصناعي 
الاتحاد العالئي 
للاتصالات 
الترددات الفائقة 
الترددات القصوىي 


المدار المتزامن مع دوران 
الأرض 
المداراللنخفض 
المدار متوسط الإرتفاع 
المدارالبيضاوي 
تعدد الوصول 
بالتقسيم الترددي 
تعدد الوصول 
بالتقسيم الزمني 
تعدد الوصول 
بالتقسيم التشفيري 
تعدد الوصول 
بالتقسيم المكاني 
التجميع بالتقسيم 
الترددي 
التجميع بالتقسيم 
الزمتي 


محول هبوط ذو 
تشويش قليل 


وصلة داخلية للقمر 


نظام الاتصال باستخدام الأقمار الصناعية 


Inter Satellite Link 


International 
Telecommunication 
Union 
Super High Frequency 
Extremely High 
Frequencies 
Geostationary Earth Orbit 


Low Earth Orbit 
Medium Earth Orbit 
Elliptical Earth Orbit 
Frequency Division 

Multiply Access 
Time Division Multiply 


Access 


Code Division Multiply 
Access 


Space Division Multiply 
Access 


Frequency Division 
Multiplexing 
Time Division 
Multiplexing 


Single Channel Per Carry ) Jat قناة واحدة نكل‎ 


Low Noise Block 


FDMA 


نتا 


TDMA 


CDMA 


1 SCPC 
LNB 


سوس كت م | ص سب هك 


4 a 

الوحدة الثالثة 
نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
Fiber Opfical Communication System‏ 


الوحدة الثائثة نظام الاتصال بالألياف الشوئية 


نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
Fiber Optical Communication System‏ 


1. مقدمة: 


شهدت ثورة الاتصالات الإنكترونية تضيرات جسديرة بالملاحظة. تزايسدث 
الحاجة إلى أنظممة ذات سحة كبيرة إن أنظمة الاتصالات التي تستخدم الضوء 
كحامل للمعلومة ٨311۲16١‏ باتست تستقطب انتباه شديداء إنّ انتشار الأشعمة 
الضوئية خلال الغلاف الجوي للأرض أمر صعب و غير عمليء بناءا على ذلهك: 
إنتشرت الأبسحاث لإرسال الموجات الضوئية عبر الألياف الزجاجية و البلاستيكية 
وتسمى انظمة الاتصالات التي تقوم بذلك بانظمة الاتصالات بالألياف البصرية. 
حيث يتم صنع هذه الألياف البصرية غالبا من مادة السيليكا (511108) (مادة ثاني 
أكسيد السيليكون د810) التي يصنع منها الزجاج. فتتم إضافة مواد معينة (مثل 
الجرمانيوم) وبنسب محدّدة إلى الزجاج ليثم الحصول على معامل انكسار معيّن. 


تتناسب سعة تخنام الاتصالات على حمل المعلومات تناسبا طرديا مباشر مع 
عرض النطاق؛ فكلما زاد عرض النطاق زادت سعة النظام تحمل ا معلومات: ولأغراض 
المقارئة يتم التحبير هن عرض النطاق كنسبة مثوية من التردد الحامل. مثلاء تعمل 
الأنظمة الراديوية ۲1۴ ۷ على تردد 1/1112 0 بعرض نطاق 1/1512 10 (أي 10% 
من التردد اتحامل)؛ أمّا ل انظمة الراديو الميكروية تعمل على قردد 60112 بصرضص 
تطاق يساوي 10% من الترده الحامل يجب أن يكون عرض تطاقها 6001/1112 أي 
أنه كلما زاد الستردد الحامل زاد عرض النطاق المستخدم والترددات الضوئية 
المستخدمة © الألياف الضوئية تتراوح بين Hz‏ “101 رى 4 “4*10 وبالتالي 
فان 10% من هذا الرقم يساوي 112 ؟'10: وهو عرض تماق واسع ياي 
الاحتياجات المتزايدة 4 مالم الاتصالات. 


الوحدة الثائثة نظام الاتصال بالالياف الضوئية 


to detector ceuntrtion‏ ا 


Demoduletor 


Light detector 


Reciever 


شكل (3 - 1) نظام اتصال بسيط بالألياف البصرية 


يتم تعديل إشارة المعلومات المتمثّلة بحزمة سن الأشعة الضوئية حيث 
يستخدم الضوء كناقل للمعلومة (6811161) و تنقل عبر الليف البصري لبعض 
أمتار أو عدة أميال؛ والكيبل البصري قد يحتوي ليف بصري واحد رفيع كالشعرة او 
يحتوي حزمة صغيرة تضم مئات الألياف البصرية سوية. 


مصدر الإشعاع المرئي أو غير المرئي (1111583180) عادة ما يكون ديود باعث 
للضوء (1:151 أو الليزرء و اتذي يمكن أن يعدّل لنقل المعلومات الرقمية أو التناظرية 
على الشعاع الضوثي؛ من جهة أخرى فإِنٌ الكاشف الضوئي يعمل على إعادة تحويل 
الإشارة الضوئية إلى إشارة كهريائية مرة اخرى عند جهة الاستقبال. 


إن الروابط 00111001015 تعمل على ريط الليف بالمصدر الضوئي أو عند 
ريط الليض بالكاشف الضوئي؛ وقد يحدث خسازة عند هذه الروابط عتد حدوث 
انزلاق لنوصلات. 


نظام الاتصال بالأنياف الشوئية 


موجه الموجة البصرية 810106 wae‏ 0001081 يوجّه الضوم لينتشر يز 
الليف باسئوب ممائل موجهات الإشارة المعدئية المهتادة ينتشر الضوء 4 الليف 
بانعكاسه باستمرار عن جدران الليف. فانتشار الضوء ينتج من ظاهرة الانعكاس 
الداخلي التام .total internal reflecti01‏ 


تستطيع فهم مبدا ممل الضوء إمّا باعتباره خط أو شعاع و بالتالي يخضع 
لقوانين عدم البصريات (انعكاس و اتكسارو فيرها)» كما يمكن امتبار الضوء 
كحزمة من الفوتونات تخضع لنظرية الكم 100۲ا 0112111111)؛ كما ويمكن 
فهم عمل الضوء على اله موجة كهرومغناطيسية ويحذل وفق نظرية الأمواج. 


ولا بد لنا من الحديث عن الطيف الترددي للموجات الكهرومضتاطيسية 
والموضحة 2 الشكل (3 - 2). من الملاحظ أن طيف الترددات يمتدّ من الترددات دون 
الصوتية 50550010 إتى الأشعة الكونية 189 0051516 (<11 1077 ): ويمتد نطاق 
الترددات البصرية من حوالي 112 ”10 والى حوالي 1312 '10.ويقسّم طيف 
الترددات الضوئية إلى ثلاث نطاقات عامّة؛ هي: 


1. تحت الحمراء 1119:8160 : وهي الأشعة الضوئية ذات الطول ال موجي 
الطويل بحيث لا تتمكن العين البشرية من ملاحظته. 

2. اللرئية 7151516 (بين الحمراء و البنفمسجية): و هي الأشعة الضوئية ذات 
الأطوال الموجية التي تستطيع العين البشرية ملاحظتها . 

3. فوق البنفسجية 1[!158110161: و هي الأشعة الضوئية ذات الطول الموجي 
القصير بحيث لا تتمكن المين البشرية من ملاحظته. 


كذنك من الشكل (3 -2) نميّز مجال الترددات السينية (05-7838) 
وترددها حوائي 112 10 ونميّز مجال ترددات أشمة جاما (12-112:5لنذقلة ©) 
بتردد حوالي 10212 . 


شكل (3 -2) الطيف الترددي للموجاث الكهرومغناطيسية 


عند التعاصل مع الأشسعة الكهرومغناطيسية ذات الترددات العالية مثل 
الضوءء من الشائع استخدام وحدة الطول الموجي عوضا عن استخدام وحدة الترددء 
والطول الموجي هو طول دورة واحدة من الموجة الكهرومغناطيسية التي تشفله 4 
الفراغ. و يعطى طول الموجة بالعلاقة الرياضية التالية: 


۸: طول الموجة: بالمتر. 
©: سرعة الضوء به الضراغ؛ و يساوي m/s‏ 3*10 
1: الترحد: بوحدة الهرتز. 


والاطوال الموجية التي تتعامل معها الألياف الزجاجية هي ,220 2-850 
(سد 38-1550 ,رسد 2=1310) وتممل الأليا ف البصرية البلاستيكية على 
الطول الموجي 117 2-650. 


بست ا 00219701 | 7 | aa‏ 


نظام الاتصال بالالياف الضوئية 


والجدول (3 - 1) يبيّن الاطوال الموجية و الترددات للأئوان الرئيسية ثلون الأبيض. 


جدول (3- 1) الأطوال الموجية للألوان الرئيسية 


التردد (112 ) | الطولالموجي (nm)‏ 


10 »و65 455 
54510 
50100 
410100 
برتقالي 400 620 
أحمر 2,510 750 


مثال: جد الطول الموجي لموجة ترددها؛ 


1. ج10‎ 
2. 10“GHz 


الحل: 


1. بالتطبيق المباشرة العلاقة السابقة نحصل على الطول الموجي للموجة: 


ند 
315 


3x0 


7 = 310 بو“‎ = 3pm 


2. بعد تحويل الوحدة إلى الهرتز نستطيع الحصصول على الطول الموجي 
اللموجة: 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالالياف الضوئية 
اك 7 
1 
5 
3x10 = 30m‏ - ا 5 


نلاحظ من هذا المثال الملاقة العكسية بين التردد و الطول الموجيء فكلما 
زاد التردد قل الطول الموجي والعكس صحيح. 


مقدمة تاريخية لتطور نظام الاتصال بالألياف البصرية: 


صمّم العائم الكسندر جراهام بيل الهاتف الضوئي (photo phone)‏ 2 
العام 1880ء و الذي استخدم لغرض نفل الصوت عبر الضوء. و بعد اختراع الليزر 
عام 1958 تم استخدامه 2 إرسال الضوء عبر الفراغ, الأمر الذي تطلّب عدم وجود 
عوائق على خط النظر. 


كانت اول محاولة لإرسال الضوء عبر الألياف الزجاجية بمعدل توهين أقل 
من 2008/1533 غ# العام 1970. و توالت التجارب 2 السبعينات 4 شركة 
(6هآ rnin‏ ) التي عملت على إنتاج كيبلات بصرية و تسويقها تجاريا. 


يمكن تمييز ثلاث مراحل لتطور تصنيع الألياف البصرية؛ عرفت المرحلة 
الأولى بالنافدة الأوتی (177100010 ۴1۲) التي كانت تعمل على الطول الموجي 
nm‏ 850 و بمعدّل توهين 018/13 3. أسًا النافنة الثانية (Second Window)‏ 
فتعمل على الطول اموجي 12112 1300 ويمعدّل توهين 0.5013/161 فقط؛ وجاءت 
النافنة الثالثة ( هلما 11310) غ نهاية العام 1977: حيث استخدم الطول 
الموجي 100 1550 و صتعت الياف بصرية بممدّل توهين حوائي 018/130 0.2 
والذي يعد من الناحية النظرية: آقل معدل خسارة 2 الليف البصري: 4 الوقت 
الحالي تستخدم جميع الأطوال الموجية المذسكورة 4 معظم دول العالم . 


قامت القوات المسلحة الأمريكية باستخدام الكوابل البصرية لنقل المكالمات 
الهاتفية؛ و تيعها مشروع القوات الجوية للألياف البصرية 4 عام 1976 . قامت سكل 
من شركتي ۸11 و 1111) بتصميم انظمة اتصال بصرية 2 شيكافو و بوسطن. 
كما قامت شركة 8611 ي الولايات المتحدة الأمريكية بتركيب نظام اتصال 
بصسري بطول أكثر من 600 ميل. 


لقد قامت شركة 8611 بل العام 0 باستخدام تقنية تقسيم الطول 
الموجي WDM‏ مستخدمة المكبرات الضوئية من نوع E0۴۸‏ بمعدّل إرسال بيانات 
95 . دوت الحاجة لاستخدام المعيدات بالرهم من طول المسافة 75001612. و 
باستخدام نفس التقنية (]/78/101): تم 4 عام 1998 إرسال 100 قناة اتصال عبر 
ليف واحد و بمعدّل 1000111/9 لكل قناة والتي امتدت لمسافة K1‏ 400. 


2. حسنات نظام الاتصال عبر الألياف الضوكية: 
لأنظمة الاتصال عبر كوابل الألياف الزجاجية أو البلاستيكية مميزات 
تجعله يتَفْق بمراحل على مميزات الاتصال بالكوابل المحورية آو غيرها. وهي: 
1. سعة الإرسال الكبيرة 0210260107 :Large Transmission‏ 
لأنظمة الألياف الضوئية طاقة استيعابية عالية للمعلومات: و يعود ذلك 
لعرض النطاق الكبير المتوفر للترددات البصرية العالية جدا (حوالي 112 “!10). 
ولذلك يمكن إرسال معلومات كثيرة جدا من خلال أنظمة الاتصالات البصرية. 
من جهة أخرى فان الكوابل المعدنية التي تَمثّل دائرتها المكافئة بملف و مكثضه فإئها 


تعمل كمصفى لتمرير الترددات المنخفضة ۲۴ و بالتالي تحدد الترددات و عرض 
النطاق المستخدمين معها. 


نظام الاتصال بالألياف الضوئية 


immunity to Cross Talk المناعة ضد تداخل الإشارات‎ .2 


أنظمة الألياف الضوئية محصنة من تداخل الإشارات اها 05055 بين 
الكوابل الناتج عن الحث المفئاطيسي. فالزجاج و البلاستيك مواد غير موصلة 
للكهرياء» على عكس الكوابل المعدئية: و لذلك لا يصاحيها أي مجال مغناطيسي. 
تجعل هذه الميزة الأثلياف البصرية ملائمة للتطبيقات # المناطق ذات ال مجالات 
الكهرومغناطيسية العالية و القريبة من خطوط الضغط العالي. 


3. المنامة ضد التشويش الساكن 1111:1826 802012 Immunity to‏ 


للآلياف الضونية مناهة من التشويش الساكن الناتج من المحرّكات 
الكهربائية: الأضواء المستشعة (الفلورسنت) او أي مصادر تشويش مكهريائية أخرى. 
يرجع ذلك إلى خاصية عدم التوصيل الكهريائي للألياف البصرية. 


كما أن الكوابل البصرية لا تشع الطاقة اتراديوية ۸۴؛ و ذلك فهي لا 
تتداخل مع أي انظمة اتصالات أخرى مجاورة لها . إِنّ هذه الخاصية تجعل الألياف 
البصرية ملائمة للتطبيقات العسكرية) حيث أنّ للأسلحة التووية تأثير مدمّر على 
آنظمة الاتصالات التقليدية. 


4. مقاومة التفير ل الظروف المحيطة: 


للكوابل البصرية مقاومة عالية للتفاوت الشديد ي الظروف المحيطة فلا 
يتاكر عملها بالتفاوت الشديد ‏ درجات الحرارة (ازديادها أو انخفاضها))» على عكس 
الكوابل الفلزية التي تتآثر بذلك و تعاني من تأكل المعدن عند تعرضها للسوائل أو 
الغازات. 


الوحدةالثائثة_ نظام الاتصال بالالياف الضونية 


5. سهولة وآمان التركيب و الصصيانة: 


أنظمة الأثلياف البصرية اكثر اماتا و سهولة من حيث التر كيب أو 
الصيانة إِنْ الألياف البصرية غير موصئلة للكهرياء و لذلك لا يوجد أي تيار 
كهربائي ساري فيهاء فلا خوف من حدوث صدمة كهربالية مركب النظام او عتد 
حدوث قطع ما. فيمكن استخدام الألياف البصرية ا اماكن تحتوي على السوائل 
أوالغازات المتطايرة دون القلق. 


ولكن يبقى الخطر الوحيد ف جهة الإرسال يسبب الليزر؛ خاصة إذا كان 
الإرسال بقدرة عالية. 


6. صفر الحجم و الوزن وسهولة التخزين: 


عند مقارنة الألياف الضوئية أو الكوابل المحيطة يها بالأنواع الأخرى؛ نجد 
انها أصغر حجما و اقل وزتا من غيرها (قطر الليف 1112| 125). كما انها تحتاج 
مساحة أقل للتخزين و تكلفة اقل للنقل. ساعدت هذه الخاصية على استخدام 
الألياف البصرية 4 الطائرات و السفن و الأقمار الصناعية. 


7. الأمان و السرية العالية 1117لا 96: 


تتممّع الكوابل البصرية بسريّة أعلى من غيرها من الكوابل. عملياء من 
المستحيل أن يتمكن احد من الولوج إلى الكيبل البصنري دون معرضة المستخدم. 
ترجع هذه السرية إلى تقنية نقل المملومات بالكيبل الضولي و التي تعتصد على 
الانمكاس الداخلي تلضوء داخل الليف. و على عكس خطوط النقل الكهريائية: لا 
يمكن سحب خط على التوازي. 


ق 


ف الضوئية 


هذه خاصية اخرى سبّبت امستخدام الألياف اتبسصرية أ التطبيقسات 
العسكرية و التطبيقات التي تحتاج المحافظة ملى سريّة المعلوصات كالبنوك و 
المراكز المهمة. 


Lower signal Atte" 1186105 التوهين القليل للإشارة‎ .8 


إن توهين الإشارة عبر الألياف الضوئية اقل من التوهين لأي من أنظمة 
الانتشار الأخرى (أقل من 013/1511 0.2 على الطول ال موجي 111 1550 -3). 
مكنت هذه الميرّة من مد الشبكات لسافات طويلة بجودة عالية وتكلفة قليلة. 


9. حفط مصادر الأرض 5ع نا0قع! of earth‏ دونه جدعوم0): 


تصتّع الألياف البصرية من الزجاج الذي يصنْع من السيليكات المستخرجة 
من الرمل. وهو متوفر يكميات هائلة 2 جميع أنحاء الأرض. علي مكس الألياف 
المعدئية التي يدخل النحاس ك تصنيعهاء مما يؤدي إلى ارتفاع سعره يشكل بير 
(بسبب تناقصه 4 الطبيعة) 


0.توسعة إمكانيات النظام بسهولة :Expansion System C3-4Ci¥‏ 


لا يستلزم زيادة الطاقة الاستيعابية لنظام اتصالات بصرية استيدال الكيبل 
الأصلي للنظام أو إضافة خطوط جديدة. يمكن تحقيق التوسعة ياستيدال بعض 
المكونمات الأساسية؛ كمصدر الضوء ج جهة الإرسال أوالكاشف الضوتي 4 جهة 
الاستقبال. كما زيادة الطاقة الاستيعابية للنظام باستخدام تجميع القنوات 
بالتقسيم ا موجي ]7101لا . 


1 تكلفة المنخفضة )09 0w‏ 


ان النطاق الترددي الكبير و التوهين القليل يؤديان إلى زيادة المسافة بين 
محطات التقوية وبائتالي تخفيض عددها ف الإجمال» ونتيجة ذلك تقل التكلفة 
المطلوية للنظام للصيائة و التشغيل والمراقية. 


2.العمر الافتراضي اتطویل ١اا‏ م101 


أن العمر الافتراضي لتشغيل الألياف البصرية اطول من مثيله للألياف 
النحاسية: و يرجع ذلك إلى العوامل التي تؤثر على الكيبلات النحاسية من صدا و 
تآكل وغيره؛ وتقدّر مدة تشغيل الألياف الضوئية (20 - 30) سنة؛ بينما تقادّر مدة 
تشغيل الكيبلات النحاسية (12 - 15) سنة. 


3.لممرونة العالية :جا اانطلءء11: 


إن البنية الفيزيائية للألياف البصرية تجعلها مرنة الاستخدام مسن دة 
نواحي: منها الحمل و النقل و التخزين و التركيب و غيرها. حيث تمتاز الألياف 
البصرية بالمتانة والصلابة وقوة الاحتمال العالي بالإضافة إلى صخر الحجم وخمة 
الوزن وصفر تصف قطر الانحناء. 


14.جودة إشارة المعلومات 185312221551011 :Quality‏ 


من النقاط السابقة: وجدنا أن الألياف الضوكية تتمتع بمناعة للتداخل بين 
الخطوط والمجال المفناطيسي؛ وعدم تأثرها بالعوامل الجوية القاسية وغيرها من 
المقوّمات التي تجعل الفقد الناتج .2 النظام قليل مقارنة بأنظمة الاتصالات الأخرى 
سواء السلكية منها او اللاسلكية ففي الأنظمة الرقمية تنجد عند المقارنة بين 
الأنظمة المختلفة أنّ معدّل الخطا ف البتتات (131810) 11816 Bit Error‏ تلألياف 
البصرية هو الأقل: 


اس ج ا سح حت وو 


الوحدة الثالثة . نظام الاتصال بالألياف الضونية 


“8158-10 #انظمة FE‏ و الكيبلات المحورية 
281-105 #انظمة الأقمار الصنامية 
”8128-10 انظمة الاتصالات البصرية 

3. تفصيل النظام والمخطط الصمندوقي: 


الشكل (3 - 3) يوضّح مخطط صندوشي عام بسيط لنظام الاتصالات 
البصرية إن مكوتات البناء الأساسية لهذا النظام كباقي أنظمة الاتصالات 
الأخرى» هي المرسل 1181151121]161, المستقبل ۸8٥۴1۷٥۲‏ الوسط الناقل الممئّل هنا 
بالليف الضوئي 06 تناع “66 . 


شكل (3 - 3) مخطط صندوقي عام بسيط لنظام الاتصالات البصرية 


1. المرسل ۲151۲۳" تتكون جهة الإرسال من المكونات التالية: 


أ. واجهة ريط قياسية أورقمية 1366ز)18 analogue or digital‏ 
يتم تعديل المصدر الضوثي بإشارة فياسية أو رقمية: للتعديل القياسيء 
يجب أن تتوافق واجهة الريط مع ممانعة و اتساع الإشارة الداخلة. اما 2 
التعديل الرقمي» قد تكون إشارة المعلومات الأصلية قياسية فلا بد 2 
هذه الحالة من تحويلها إلى سلسلة من النبضات الرقمية. و لتحقيق 
ذلك يجب أن تتضمن واجهة الريط محول إشارة قياسية إلى رقمية 
.analogue to digital converter (ADC)‏ 
EEE‏ 7 7 | للسسج ager‏ 


الوعدة الثالثة نظام الاتصال بالأنياف الضونية 
ٹپ ڇڪ ڪي 


ب. سحول جهد إلى تیار Cr eَn† C00۷6)‏ 0 014886 : يستخدم 
هذا المحول كواجهة ريط كهريائيسة بين الإشارة الداخلة و المصسر 
الضوني. فيحؤل جهد الإشارة الداخلة إلى تيار مكافى لتحديد كمية 
الضوء من المصدر الضوئي. 

ج. مصدر ضوئي 90111566 118104 : المصدر الضوئي عبارة عن وصلة ثنائية 
باعثة للضوء Emitted Diode (LED)‏ عزاو وصلة حقن ليزر 
[nection Laser Diode (LD)‏ إن كمية الضوء المنبعئة ب كلتا 
الحالتين تتناسب طرديا مع كمية التيار الداخل إلى المصدر. و لذلك 
يتم استخدام محول الجهد إلى تيار. و سنتعرّف خلال هذه الوحدة علي 
آنواع المصادر الضوئية بالتفصيل. 

د. وصلة بين المصدر والليف الضکوئي source to fiber igh coupler‏ 
هذه الوصلة ميكانيكية (كالعدسة كدع1)ء وظيفتها ريط الضوء المنبعثت 
من المصدر إلى داخل كيبل الليف الضوئي. 


2. الموجه الضوئي ع0 أمع erِطاf:‏ 
يتكوّن الليف الضونئي من لب مصنوع من مادة الزجاج النقي غ6تام 101158 


55 اومن مادة البلاستيك 12511٥0‏ مكسو بكيبل حامي من البلاستيڪ. 
وسنتعرّف خلال هذه الوحدة على أتواع الألياف الضوئية بالتفصيل. 


3 المستقبل ۷۶۲ء٥‏ ۸: تتكون جهة الاستقبال من المكونات التالية: 


ه. جهازالريط بين الليف و الكاشف الضوئي fiber to light detector‏ 
n device‏ ااطنامه : هو رابط ميكانيكي؛ وظيفته ريط أكبر قسر 
ممكن من كمية الضوء 2 الكيبل الضوئي إلى الكاشف الضوئي. 

و. كاشف ضوئي 0616105 2010 : الكاشف الضوثي عبارة عن وصلة 

([12) او ([4۴). ويعمل الكاشف على تحويل الطاقة الضولية 


ا ااا چ 


الوحدة الثالثة 


المنبعشة إلى تيار: و تعمتمد شدة التيار طرديا على الطاقة الضوئية 
الداخلة إلى الكاشف. و لذلك يتم استخدام محول تيار إلى جهد ل 
المرحلة التائية للكاشف. و سنتعرّف خلال هذه الوحدة على أثواع المصادر 
الضوئية بالتفصيل. 

ز. محول تيار إلى جهد 083961161© 7701886 10 ]01111611: يقوم بتحويل 
اثتيار الخارج من الكاشف الضوثي إلى إشارة جهد خارجة. 

ح. مكبّر 3218111165ة: وظيفته: تكبير الإشارة الخارجة من المحول. 

ط. واجهة ربط قياسية أورقمية analogue or digital interface‏ 
كما واجهة الريط ب المرسل: إن واجهة الريط القياسية أو الرقمية ب 
امستقبل هي واجهة كهربائية. إذا كان التعديل ا مستخدم قياسيء فلا 
بد من توافق الواجهة مع مستويات الإشارة و المماتعة. و عند استخدام 
التعديل الرقمي» يجب أن تتضمن الواجهة محول للإشارة من رقمية إلى 
قياسي „(Digital to Analogue Converter ADC)‏ 


تعد المكونات السابقة المكوتات الأساسية الثابتة لنظام الاتصالات البصرية: 


ولكن يتضمن النظام مكونات أخرى تؤدّي وظائف معينة فيه؛ من هذه المكونات: 
1. الوصلات والمجزءات البصرية couplers 200 sp[i(e۲5‏ 


الوصلات 00105195 هي الأجهزة التي تفرع بعض قدرة الإشارة من مسار 
النقل الرئيسي؛ و عادة يكون ذلك لراقبة القدرة أو لأغراض التغذية الراجصة 
)مول . يتضمّن هذا التعريف حالات خاصة. مثلاء إذا تم تفريع 50% من 
قدرة الإشارة من المسار الرئيسي فان انجهاز انستخدم ل هذه الحائة يسمى مجرّئ 
القدرة 5811106. الحالة الخاصة من الوصلات تصدّع ببساطة بهيشة وصلة ۷ 
الموضحة ي الشكل (3 - 4 2) و التي تعمل لأ المدي من2ئل 0.8 إلى <تتل6. 1. كما 
يوضّح الشكل انماط أخرى من الوصلات (0ا: وصلة متقارية  ٥۲0×1۳1‏ 
161م6011, ©: وصلة ذات فجوة صغرية) , 


شكل (3 - 4) انماط مختلفة من الوصلات (2) وصلة لآ () وصلة متقارية 
)c( .coupاer proximity‏ وصلة ذات فجوة صفرية 


2 مجمّعات القنوات باستخدام التقسيم الموجي 5219 أ )اسم :W DM‏ 


يستخدم مصطئح "مجمعات الإضافة و الإسقامد "add/drop M 0X‏ 
لوصف إضافة أو إسقاط قنوات لإشارة مجمّعة إلكترونيا بدون إعادة توزيع سلسلة 
النبضات الرقمية 2 مجال الاتصالات البصرية؛ تقوم هذه المجمّعات بإضافة 
وإسقاط إشارة بصرية واحدة اوأكثرمن مسلك عالي السعة. 


الشكل (3-- 5) يبيّن إحدى هيدات المجمعات الممكنة مع مفاتيح 8520806 
95 لتمكين المستقبل من إسقاط قنوات وتمكين المرسل من إضافة قثواته 
الأطوال الوجية للقشوات المضافة تختلف عن الأطوال الموجية للقنوات المسقطة: 
التجميع ل هذه الحانة تجميع موجي ۷۷ [001103 وليس تجميع إلكتروني: 
تعد هذه المجمعات عنصر مهم جدا للشبكات البصرية سعاطة. 


س س 
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شكل (3 -- 5) مجمّعات الإضافة و الإسقاط add/drop multiplix€r‏ 


fiber filters الصا البصرية‎ .3 


المصالك من العنامسر الأساسية لأي نظام اتصالات» واتظمة الاتصالات 
البصرية ليست استثناء لهذه القاعدة. وتوضع المصاي 4 مواقع مختلفة 4 النظام 
مثل مستقبلات 10[/1/آ: يوجد صذضين من الصا البصرية: 


أ. مصاة الترددات القابلة للتوليف frequency tunھa ble filer‏ 


معاملات مصاحٍ الترددات القابمة للتوليف هي: عرض نطاق القناة 
channel bandwidth‏ المسافة الفاصلة ب القناة م508 [أعستتهطء؛ ومدي 
التوليف المطلوب 19086 2١1«لاا.‏ واتشكل (3 -- 6) يوضح هذه المعاملات. يجب ان 
تكون المسافة الفاصلة 4 القناة صغيرة قدر الإمكان لتسمح بتوليف أكبر عدد من 
القنوات ضمن مدى التوليضهء ولكن # نفس الوقت تحدد المسافة الفاصلة بالحد 
الأدنى الذي يحول دون حدوث تداخل فآ القنوات المتجاورة. 


aA | Fi Û ERSTE‏ سيرم 
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شكل (3 - 6) خصائص مصفى الترددات القابلة للتوليف 


سرعة التوليف: الزمن الذي نحتاجه للتوليف بين ترددين؛ يعد ايضا من 
المعاملات الهامة لهذا النوع من المصالة. ب انظمة البث المرئية: الاختيار العشواثي 
للقنوات (التي تقابل القنوات التلمزيونية) يحدث ف زمن توليف يقر باجزاء من 
الليون من الثائية. 


يوجد عدّة اتواع من هذه مصاة القابلة للتوليفء منهاء 


1. مصاة ۴4۲۷-٣٣۴‏ التي تعتمد 2 عملها علس میدا "ينتج صن 
التداخل الجزئي للحزمة 082 مع نفسهاء فترات زمنية دورية من تمرير 
للنطاق و حجب للنطاق". وعمليّة التوليف تحتاج لحركة ميكانيكية 
للمراياء فيكون اختيار الطول الموجي بطيء نسبيا. كما أن الفقد الناتج 
عن المصفى المكوّن من مرحلة واحدة حوالي 08 2. 

2. مصاة الريط التمطي 20101188 100006: تستخدم هذه الصا تأثيرات 
بصرية - سمعية؛ بصرية -- كهربائية؛ ويصرية - مغناطيسية لتنتج 
خصائص توليف مفيدة كما يوضح الشكل (3 - 7): يكون الضوء الداخل 
إلى المصفى ذو نمط 111 ويحول إلى النمط 111 باستخدام أحد التأثيرات 
المدمكورة. 
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يشترمل للوصل النمطي ان تكون الإشارة البصرية ذات طول موجي ضيق 
جدا. و يفصل بين نمطي الانتشار يواسطة مستقطب ۴01۲12٥۲‏ . 


شكل (3--7) مصفى ريط نمطي بصري قابل للتوليف 
mode coupling tunable filter‏ 


3. المصاة ذات البناء الليزري شبه الموصصل 12562 semiconductor‏ 
00176 بتوفير شروط معينة يمكن إنتاج مكبر باختيارية معقولة من 
البناء الليزري شبه الموصل» قد يشكل ذلك مشكلة مصممي المكبرات و لكثه 
ملائم لعمل الصا القابلة تلتوليف. 


ب. مصا الترحدات الثابتة 13113 لإع 1201065 ۵d‏ اء و ستتطرق للحديث 
عن هده الصا بلا موضوع WDM‏ . 


4. محولات الطول الموجي 0111/611©15© 11:87:616118]12: تحويل الطول 
الموجي (أو التردد) من الخطوات المهمّة ج شبكات (1171([/1). إن مزج إشارة 
المعلومات بإشارة التردد المحلي 03561118101 10021 هي الصبخة العامة 
للتكنولوجيا الراديوية منذ بداياتها. واستخدام المازج ب4 التكنولوجيا 
البصرية هو تطور طبيعي للعمل ف الترددات العالية 4 انظمة الاتصالات. 
يعرف المازج بانه محول ترددات لأعلى أو محول ترددات لأسفل. و ترددات 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


إشارة مخرج المازج (و هو جهاز غير خطي) تضم حاصل جمع و حاصل طرح 
الترددين الداخلين إليه. 


كذنك تعدّ موجّهات الطول الموجي 10111618 تلأهلاع773561 من اهم 
الأجهزة ‏ شبكات الاتصالات البصرية. فهي العنصر الأساسي لإعادة استخدام 
الترددات. موجه الطول الموجي × من المداخل ول صن المخارج. قد يحتوي كل 
مدخل على عدد 71 مسن القنوات و كل مخرج يحتوي عدد ‏ من الترددات 
المختلفة. كما واضح ف الشكل (3 - 8)» تورّع إشارة المعلومات ذات الطول الموجي 
المحدّد على جميعع المخارج» مما يفيد ب البث. إذا احتوى کل مد خل على تردد 
مختلضه و بتحديد فترة زمنية ثابتة للاختيار؛ فإ مكل مخرج سيحتوي إشارة 
متعددة الأطوال الموجية. ويمكن تمثيل اموجه بمصفوفة مجم و موزع -0/]1[16) 
DeM UK)‏ كما 4 الشكل(3 --8)- 


شكل (3 - 8) موجهات الطول الموجي 20101615 207/21761658111 
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4. الموازل 150184018: 


تعد العوازل من المكونات الأساسية لأنظمة الاتصالات البصرية. و هي اوجه 
بينية تعمل على تقليل الانعكاسات و بالتالي التشويش والتشتيت # الاستخدامات 
الحساسة للانعكاسات مكل 53516205 522511551011 «CATV coherent‏ إن 
أكثر مكونات التظام حساسية للتشويش هي المكبّرات ومصادر الليزرء توضع العوازل 
عند مخرج مصير الليزر لإيقاف الانعكاسات و لنع زيادة عرض خط الليزر؛ يتطلب 
عزل بقيمة (50-60013) تضمان خفض الاتعكاسات بشكل جيد. 


مبدآ عمل العوازل هو توليد فرق طور أحادي الاتجاه تبعا لتدوير فاراداي» 
وبانتالي فإنّ أي إشارة منمكسة ستعاني توهينا عاليا بفعل الطور المعاحكس. 


تكون العوازل كبيرة الحجم و لذلك فهي غير مضمئة ‏ الدوائر البصرية 
المتكاملة «optical integrated circuits‏ 


تمطي عوازل موجهات الطول الموجي عزل 3008: والخسارة الناتجة عن 
هذه الأجهزة(8ل 2-3) تنطول الموجي 11111 1500 . وتشكل هذه العوازل الصغيرة 
الحجم (31711111 × 8111111) مكوّنة أساسية 4 معالجة الدوائر النضوئية صغيرة 
الحجم. 


«photodiode switches المفاتيح الضوئية‎ .5 


يكجه عالم الاتصالات إلى استبدال المفاتيح الميكانيكية البطيشة بمفاتيح 


رقمية إلكترونية سريعة (مفاتيح التحكم مبرمجة stored program controlled‏ 
switches‏ (1200): عند إلحاق هذه المماتيح بأنظمة الاتصالات البصرية يتم 


تحويل الإشارة من الحالة الإلكتروتية إلى الضوئية. 


بود سسستسس ggg‏ وجيت ويد 
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إن توفع توصيل نطاق واسع للمشترك أمرآخن 4 التزايد» و لذلك فإنٌ 
استخدام المفاتيح 2 المستوى الضوئي عوضا عن المستوى الإلكتروني أصبح اساسياء 
المجمّعات البصرية 112618 م120111 1081]م0 من الأجهزة التي تستفيد من المفائيح 
البصرية, كذ تك انظمة الاتصالات البصرية ذات تحدد الوصول بالتقسيم الزمني 
(11084) تحتاج إلى هذه المفاتيح. 


مجال آخريبين أهمية استخدام الضاتيح الضوئية: أنظمة الحواسيب 
تعد بتوسيع القدرة والسمة والسبرعة؛ تستميض شبكة الحواسيب البصرية 
بالفوتون عوضا عن الإلكترون و الذي ينتقل أسرع 1000 مرة من انتقال الإلكترون 
4 وسائل النقل الإلكترونية؛ فيتم استبدال الأسلاك بالحزم الضوئية واتتي تنقل 
المعلومات 2 ثلاث اتجاهات؛ ولأن هذه الحزم لا تتفاعل مع بعضها البعض» يمكن 
إرسال إضارات متعددة عبر نفس السار. مما يؤدي إلى زيادة تقل المعلومات على الأقل 
105 مرة. 


6. المستقطبات 20[19112618: 
يسمح الليف النموذجي الدالري المتناظر أ حادى النمط بانتشار نمطين 
مستقطبين متعامدين ل آن واحد» عملياء لا يكون الليف متناظر أو دائري بشكل 
مثالي و بالتالي لا نتساوى القدرة كل نمطه: ثبات الاستقطاب يعني أن القدرة لكل 
نمط من الاثنين تتغيّر لفترات زمنية طويئة (بالدقائق و انساعات و ليس بالثواني). 


ا اي 22252252525522 


شكل )3 — 9( متحكم بالاستقطاب polarization controller‏ 


التحقيق اداء مرضي ف انظمة الاتصالات بالألياف البصرية من الضروري 
ظهور تمط واحد خلال النقل البصري؛ إحدى الطرق ا مستخدمة لتحقيق هذا 
الغرض هي استخدام المتحكّمات بالاستقطاب: والشكل (3 - 9) يوضّح متحكم 
بالاستقطاب يوضع بعد مصدر الليزر للحصول على تمط واحد من الاستقطابه 
أولا يقوم مزيح الطور 8111565 ©7125 بتعديل شرق الطور بين انماط 1۴ و 1١‏ 
القادمة بحيث يكون فرق الطور بينهما “90 شم يقوم محول النمط بزيادة نسبة 
قدرة 1۴٤‏ مقارئة بقدرة 119/1. 

rexteroal modulators المعدلات الخارجية‎ .7 

يتم التعديل بشكل مباشر للتيار الناتج من المصدرء أو باستخدام معدل 
خارجي يلحق المصدرء من مزايا التعديل المباشرقلة المكونات مقارنة بالمصدّل 
الخارجي؛ ولكن تتطلب بعمض ال مشاكل استخدام المعدّلات الخارجية خاصة لدل 
تبضات عالي. كذلك لنظام 11( طريقة التعديل المباشرة تتطلّب مسافة 
أسكبر بين القنوات أكثر من طريقة التعديل الخارجي. 
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92-_-_____-خ0ذبذب_د-بدبدبببب ص 

يوجد نوعين من المعدلات الخارجية الستي تستغيد من الخاصية 
الالكترو - ضوثية لبعض الواد: معامل الانكسارمادة نيويات الليثيوم (و1N0)‏ 
يتغيّرتبعا للمجال الكهريائي المسلط؛ الشكل (3 - 10) يوضّح معدل بسيط من 
نيويات الليثيوم (و11160آ). 


شكل (3--10) ممدّل بسيط من نيويات الليثيوم )1N60(‏ 


فيكون طول الأقطاب الكهريائية 6160150065 حوالي 20111 والجهد 
الكهريائي المطبّق اقل مسن 10۷ نينتج تغيّر ‏ الطوريمقدار"180: باتتحويل 
البسيط بين حالتي 011 واه وذقنا لقيمة النيضات (1 01 0) يتم الحصول على 
إشارة بصرية معدلة. 


كذنك تستخدم معدّلات خارجية من مواد شبه موصلة لتوفّر عرض 
تطاق واسع (يزيد عن 2003112). 


والشكل (3 - 11) يوضئح استخدام المكوتات السابقة 4 نظام اتصالات 


بصرية متعدّدة القنوات. 


الوحدة الثائثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
ووو وووججو وس صب و وب جوج تي يي 11 


شكل(3 - 11) مكونات نظام الاتصال البصري متعده القنوات 
4. حسايات الكييل الضولي: 
معامل الانكسار و قانون سئيل: 
الشكل (3--12) يوضح كيف ينكسر الشعاع الضوئي عند مروه من وسط 


ذي كثافة معينة إلى وسط آخراقل منه كثافة (فعلياء الشعاع الضوئي لا ينحني و 
نما يغيّر اتجاهه عند السطح الفاصل بين الوسطين) , 


Unrefracted ray 
e 


More dense 
medium 


شكل (3 - 12) انكسار الشعاع الضوئي 
تلتق م م 0 7 ESE‏ 1 


على جميع الترددات الضونيةء والتي تتأكّر عند مرور الضوء بوسط أكثر كثافة 
من الفراغ الحر. طفي الشكل نلاحظ انكسار الأشعة الضوئية مرتين عند كل من 
السطحين الفاصلين يرن الهواء والزجاج. والخط المتقطع يوضح المسار المباشر 
الافتراضي للضوء الأبيض ف حال لم يذكسر. 


Orange wavelength 


| 


Violet wavelength 


شكل(3 - 13) انكسار ضوء الشمس (الضوء الأبيض) 


أشد انكسار يكون للضوء البنفسجي بينما الضوء الأحمر هو الأقل انكساراء 
ويتراوح انكساربقية الأنوان بينهما. يمكن توشّع مقدار الانكسار الحاصل هند 
السطح الفاصل بين وسطين مختلفين 2 الكثافة بالاعتماد على معامل الاتكمبار 
refractive index‏ لكلا الوسطين (المادتين). يعرف معامل الانكسارلمادة بائه 
النسبة بين سرعة إنتشار الضوء ب الفراغ الحر إلى سرعة إنتشار الضوء ب تلك 
اكادة: 


معامل انكسار المادة (ليس له وحدة). 


©: سرعة إنتشار الضوء ف الفراغ الحر (3x10 m/s)‏ 
۷ سرعة إنتشار الضوء ف المادة. 
والجدول (3 -2) يبيّن قيمة معامل الانكسار لواد مختلفة. 


جدول(3 - 2) قيمة معامل الانكسار لواد مختلفة 


الوسط 1 معامل الاذكسار 
الفراغ الحرأواتهواء 1 
الماء 1.33 
الكحول الإثيلي 1.36 
الكوارتز 146 
1 الليف الزجاجي 1.9-1.5 
الديامونت 2.42-2 
السيليكون 3,4 ا 
آرسيناد الجاليوم 3.6 


يمكن تغسير كيفية انكسار الشعاع الضوثي عند السطح الفاصل بين 
وسطين بقانون سنيل /181 51111'5, و الذي ينص على أنْ: 


n, sin(0,) = يم‎ sin(#2) 
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1 معامل انكسار الادة الأولى (1 (تننانه226) 
01: زاوية السقوط 30818 .incidence‏ 

2 معامل انكسار المادة الثانية (2 0111111 1126) 
0: زاوية الانكسار refraction angle‏ 


حيث أن زاوية السقوطل هي الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط والخط 
العمودي [11011138 على السطح الفاصل بين الوسطين. وزاوية الانكسار هي الزاوية 
المحصورة بين الشعاع المنكسر والخط العمودي على السطح الفاصل بين الوسطين. 


والشكل (3- 14) يوضتح انكسار شعاع ضوئي» فإذا كان الوسطين من تفس 
الكثافة سيمرٌ الشعاع بنفس الاتجاه دون انكسار (الخط المتقطع) اما إذا كان 
الوسط الثاني أقل كثافة من الوسط الأول (:11/<8) فان زاوية الانكسار اسكبر من 
زاوية السقوط, أي انّ الشماع المنكسر ينحني بعيدا عن العمودء اما إذا كان الوسط 
الثاني أكثر كثافة من الوسط الأول (:82/>10) فان زاوية الاتكسار أصغر من زاوية 
السقوطء أي ان الشعاع المنكسر ينحني مقتربا من العمود. 


ا ا 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالأنياف الضوئية 


Medium (} 
At 


شكل (3 - 14) انكسار شماع ضوئي وشق معامل الانكسار تلوسطين 


مثال: .4 الشكل التالي (3 - 15) كان الوسط الأول من الزجاج و الوسط 
الثاني من الكحول الأثيلي. و تم إسقاط الشعاع الضوئي بزاوية إسقاط 30ء جد 


قيمة زاوية الانكسار. 


E 


نظام الاتصال بالالياف الضونية 


Uarefracıed ray 


Refracted ray 


nı mort dense 


Incident ry 


شكل(3 - 15) انكسار الشعاع الضوئي بين الزجاج و الكحول الاثيلي 
الحل: 
من الجدول (3 - 1) نجد أن معامل الانكسار للزجاج والكحول الأكيلي: 
n, (glass)= 1.5‏ 
n (ethyl alcohol)= 1.36‏ 
ويتطبيق قانون سنيل تستمليع إيجاد زاوية الانكسار: 
sinê»)‏ يم = n, sin(ê1)‏ 
sin(30) = 1.36 sin(®»)‏ 1.5 
sin(0z) = 0.5514‏ 


sin" (0.5514) = 33.47‏ درة 


إن هده النتيجة تشير إلى أن الشماع الساقط انحرف بمقدار "3.47 عند 
السطح الفاصل. و لأنّ الضوء انتقل من الوسط الأمكثر كثافة إلى الوسط الأقل 
حكثافة فانٌ الشحاع ينحرف بعيد! عن العمود المقام على السطح الفاصل بين 
الوسطين. 


الزاوية السرجة 82816 لهء 1 لاء: 
تعرّف الزاوية الحرجة الها أصغر زاوية سقوط يمكن إسقاط شاع ضوني 
بها على سطح فاصل بين وسطين وينتج عنها زاوية اتكسار تساوي 90 أو أكثر. 


كما هو موضّح # الشكل (3- 16)؛ إذا ساوت زاوية الانكسار”90 أو 
أكثرء لن يسمح للشعاع الضوثي بالنفوذ تلوسط ذو الكثافة الأقل؛ يناءا على ذتلصكء 
يحدث انعكاس ۲8۴18٩10١‏ تام للشعاع الضوئي بحيث تساوي الانمكاسءى,0 
الموضحة ب الشكل والمحصورة بين الشعاع المنعكس والسطح الفاصل بين الوسطين: 


Oin‏ -90 حم 


more dense‏ رم 


الشكل (3 - 16) الزاوية الحرجة #اعمجa critical‏ 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


الوحدة الثالثة 


إذا ساوت زاوية الانكسار 90° كما ذا الشكل (3 - 16)ء هان زاوية السقوط 
الحرجة .0 تعطي على النهو التالي: 


n, sin(ê,) = يم‎ sin{®,) 
n, sin{0,) = (90)منه يم‎ 
sin(§,} = ns / nı 
0zsin (na / n) 
مثال: جد الزاوية الحرجة لإسقاط شماع ضوثي من الزجاج إلى الهواء. ثم جد:‎ 
. 41.81 زاوية الانكسار عندما نساوي زاوية السقوط‎ .1 
,60" زاوية الاتعكاس عندما نساوي زاوية السقوط‎ .2 
الحل:‎ 


من الجندول (2-3) تجد أن معامل الانكسار للزجساج (الوسط الأول ذو 
الكثافة الأعلى) و الهواء (الوسط الثاني ذو الكثافة الأقل): 


n2 (air)= 1 
n, (glass) = 1.5 
ويالتالي فإنَ قيمة الزاوية الحرجة؛‎ 
0.z=sin (na / nı) 
= sin" (1/1.5) 


= 41.81° 


GRRE | ١ر7 RSET BERGA‏ حك هه 


1. الآن يمكن (يجاد زاوية الانعكاس عندما تساوني زاوية السقوط قيمة الزاوية 
المرجة (41.817): فضي هذه الحالة تساوي زاوية الانكسار 90°. 

2 إذا كانت زاوية السقوط أكبر سن الزاوية الحرجة فان الشعاع الضوئي 
سينحكس كنيا 4 نفس الوسط و بزاوية انعكاس مقاسة من خط السطح 
الفاصل بين الوسطين تساوي: 


0n‏ -90 عدب 
30° = 60° - 90° = 
زاوية انقيول :accepta0¢¢e ange‏ 


3 هذا الجزء سنتناول موضوع قابلية الليف البصري على تجميع الضوء 
أي القابلية على ريط الضوء من المصدر إلى الكيبل الضوئي. 


الشكل (3 - 17) يوضح تهاية الليف الموصول إلى المصدر الضوئي» عند 
تسليط الأشعة الضوئية من المصدر إلى داخل الليف على الحد الفاصل بينهم عتد 
العمود ذل معامل الانكسار للهواء يساوي 1: ومعامل الانكسار للزجاج 1,5 . بناءا 
على ذلك يدخل الضوء الحد الفاصل بين انهواء والزجاج وينتشر لف الليض. 


تحت هذه الظروف ووغق قانون سنيل؛ فإنٌ الشعاع الضوئي سينعكس مقتربا 
من العمود 4. سيسبب ذلك تغيرٌ اتجاه الشعاع وانتشاره قطريا باتجاه لب الليف 
بزاوية .0 وانتي تختلف عن الزاوية الخارجية الإسقاط بين السطحين 
(الهواءالزجاج) جز0. ليتحقق انتشار الشعاع داخل الليف لا بد له أن يضرب الواجهة 
بين اللبّ و الغطاء بزاوية أكبر من .0. 


نظام الاتصال بالالياف الضونية 


interface 


Air 
أيه‎ 


Fused qoartz dadding 
mı = 146 


ecidence 
شكل (3 -- 17) نهاية اليف الموصول إلى المصدرالضوتي‎ 


بتطبيق قانون سنيل» تعطى زاوية الإسقاط الخارجية على النحو التالي: 


No sin(ên) = n,sin(0,) 
جرم‎ 90° - 8. 
sin(0,) = sin 90° - 0, ) = cos(§,) 
وبالتالي فإن:‎ 


no رجن8)طذه‎ = n, cos(0,) 


cos(0) ل‎ sin(@n) = 
0 


وانشكل (3 - 18) يوضح العلاقة المثلثية بين هذه القيم. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالالياف الضونية 
EERE‏ ج 


شكل (3 - 18) العلاقة المثلثية بين معاملات الانكسار 


يتضح من الشكل السابق أن: 


وبالتالي: 


2 2 
i >. Fi sin( 0.) = 
22 11 


1 


ولان الضوء غالبا ما يدخل الليف البصري من الهواء (20-1) فإِنْ أكبر 
زاوية إسقاط تعطى على النحو التالي: 


0 
E 7) sin (rê =n )J(Oinmag = sin" 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالالياف الضيئية 
ي جو ص 


وتسمّى هذه الزاوية بزاوية القبول 211816 30084١٥08‏ أو نصف زاوية لب 
القبول ۸1ھ اھ core‏ 80060181086 والتي تعرّف على أنها أكبر زاوية يمكن 
بها إسقاط الضوء الخارجي على الواجهة بين الهواء والليف البصري بحيث يستمر 
بالانتشارداخله باستجابة لا تنزل أعڪثر من 8 10 من القيمة العظمى. و ثدوير 
زاوية القبول حول محور الليف يصف ماهية مخروط القبول 0106© 82222181106 
تداخل الليف و الموضّح بالشكل (3- 19). 


الجزء الفاقد الخارج Acceptance Cone‏ 


من ال 


شكل (3 - 19) زاوية القبول و مخروط القبول 
فتحة النفوذ المددية :Numerical Aperture (NA)‏ 
تعتبر فتحة النضوذ العددية ۸ مقياسا مستخدم لوصف القابلية على 
التجميع الضوثي لليف البصريء فزيادة قيمة 4 (والتي تتراوح بين 0 و1 ) تمني 
كمية أكبر من الضوء المقبول من مصدر الضوء الخارجي إلى الليفه و الليف ذو 
معامل الانكسار العتبي تعرّف فتحة النفوذ العددية N4‏ رياضيا بائها جيب زاوية 
القبول 30816 :acceptace‏ 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 


NA = sin(@,) 


NA = (nî n} 
also 
0, = sin (NA) 


آمَّا ج الليف ذو معامل الانكسار التدريجي تمرف فتحة النفوذ الحددية 
4ل رياضيا بأنّها جيب الزاوية الحرجة: 


NA = sin(@,) 
also 
4, = sin (NA) 


و بتعريف الفرق النسبي بين معاملي الانكسار للوسطين بِأنّه: 


هَإِنْ العلاقة بينه وبين قيمة النفوذية العددية تصبح على النحو التالي: 
NA = nı NZA‏ 
وهادة يكون الفرق النسبي بين وسط ما و الهواء اقل بكثير من | . 


مثال: ليف بصري متعدد الأنماط ذو معامل انكسار عتبي مصنوع من لب 
زجاجي (2]>1.5). 


وغطاء صن الكوارتز (1.46-:8): جد قيمة الزاوية الحرجة (.0) وزاوية 
القبول (م:0)ء ثم جد قيمة فتحة النضوذ العددية 1/8 مع العلم أن الوسط من 
المصدر إلى الليف هو الهواء. 
ااا ن ا 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالائياف الضونية 
الحل: 
بتطبيق قانون سنيل تنجد أنَّ قيمة الزاوية الحرجة: 
نم / يم)ا"مزوعرة 
(46/1.5. )مو = 
- 
وفق العلاقة الرياضية المعطاة لحساب زاوية القبول تجد أنّ قيمتها: 


0, = sin "(nî ~n? ) 

= sin" 1.5(7)لي)‎ - (1.46) ( 

= 6 

كذلك يتم حساب فتحة النفوذ العددية وفق علاقتها لليف ذو معامل 
الانكسار العتبي بِأنّه: 

NA = sirê) 

NA = jn} د‎ 

= (1.5) - (1.46) 


= 0.41 


مثال: ليف بصري متعداد الأنماط ذو معامل انكسار تدريجي مصنوع من لب 
زجاجي (71-1.5) و غطاء من الكوارتز (121.46)» جد قيمة الزاوية الحرجة 
(.0)ء ثم جد قيمة النفوذية العددية 4[. مع العلم أن الوسط من المصدر إلى الليف 
هو الهواء. 


كما 4 المثال السابق و وفقا لقانون ستيل تجد ان قيمة الزاوية الحرجة: 


sin "(nz / n) 
= sin" (146/1.5) 
= 76.7 


ولكن حيث أن ذو معامل انكسار تدريجي فإِنٌ حساب فتحة النفوذ العددية 
يتم وفق العلاقة التالية: 


NA ع‎ sin(@.) 
NA = sin(76,7°) 
= 0.973 


تلاحظ انّه بنقس مواصفات اللييف و تركيبه يكون لليف ذو معامسل 
الانكسار التدريجي فتحة نفوذ أكير من فتحة النضوذ لليف ذو معامل الاتكسار 
العتبي» وعملياء يتم استخدام عدسات بين المصدر الضوكي و الليف البصري ليساعد 
ا تجميع الضوء وتركيزه لإدخاله إلى الليف بأقل خسارة وبنقس التقنية 
تستخدم العدسات لإيصال الضوء من الليف إلى الكاشف الضوئي عند المخرج. 


5. طرق انتشار الضوء داخل الكيبل الضوئي: 


يحلل أداء الليف البصري بالكامل بتطبيق محاد لة مايكسويل وهو تحليل 
معقد. لعظم التطبيقات العملية يستخدم رسم الموجة الهندسي 8260161116 
8 ۷ عوضا عن معاد لة ماكسويل» إن النتائج التي يمكن الحصول عليها 
تكون دقيقة بشكل مڪا4. 


الاك ا وا اا س1 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 


تشعٌ الذرات من المصدر الضوئي بطاقة معيّنة يسبب ذلك تغيير مستوى 
الطاقة للإلكترون من مستوى معين إلى آخر و ذلك بامتصاص الطاقة الضوئية 
عند الاتتقال مسن مستوى طاقة إلى آخر تمتص الدرة حزمة من الطاقة تسمى 
الفوتون 0٤0۳‏ م, و تتناسب طاقة الفوتون طرديا مع تردد الضوء ا منبعث وفق 
العلاقة الرياضية التالية: 
7 »در 


hx 
4 


م٤:‏ طاقة الفوتونء وحدتها اتجول ([). 
: ثابت بلانك 0011518111 2181112 › و يساوي (6.625x10* J.s)‏ 
]: تردد الضوء المنذبعث: وحدته الهرتز 112 
الطول الموجي للضوء المنبمث وحدته المتر 131 
©: سرعة الضوءء وتساوي (20/5 3×10). 
مثال: 
جد طاقة الفوتون الناتجة عن انبعاث ضوء بتردد 112 “101 . 
الحل: 
تتناسب طاقة الفوتون؛ الناتجة عن تفيير مستوى الطاقة للإلكترون من 


مستوى معين إلى آخر؛ طرديا مع تردد الضوء المنبعث وضق العلاقة الرياضية 
التالية: 


بحس 3 70273 س3 ١‏ 7ت ”لاست تدم ة كل فقت عت تظفح كلاق 


= 6,6251036 عر‎ 1014 
= 6.625 x10 


إنَ الطاقة الكهرومغناطيسية؛ متسل الضوء تنتسشر يلا الفسراغ بسرعة 
8 ×3 . كذنك سرعة انتشار جميع ترددات الضوء تكون متساوية. على أي 
حال» لقد اثبتت التجارب انخفاض سرعة الانتشار ف المواد ذات الكثافة الأعلى من 
الضراغ الحر؛ إِنّ سرعة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية تقل عند انتقالها من وسط 
إلى وسط آخر أكثر كثافة و ينكسر الشعاع الضوئي باتجاه الخط العمودي على 
الحد الفاصل بين الوسطين» كما هو موضّح 4 الشكل (3 -14): من الجدير 
بالذكر أن ترددات الضوء المختلفة لا تنتشر جميعها بنفس السرعة 2 الأوساط ذات 
الكثافة الأعلى من الضراغ الحر. 


ينقشر الضوء خلال الكيبل الضوثي بالانعكاس 5611©011012. تعتمد طريقة 
انتشار الضوء على عاملين رئيسيين: 


:propagation mode نمط الانتشار‎ .1 


من المصطلاحات المستخدمة 2 الأنظمة البصرية مصطلح "نسط 12006" 
وهي تعني بيساطة "المسار؛ إذا انتشر الضوء لل مسار واحد مغرد فيسمى النمط م 
هذه الحالة بالنمط المفرد 12006 518816 كما 2 الشكل(3 - 20 3). اما إذا 
انتشرالضوء # أكثرمن مسار فيسمى النمط 2 هذه الحالة بالتمط المتعدّد 
multimode‏ كما ‡ الشكل(3 - 20 5). 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الشوئية 
| 


{b} Multimode 


شكل(3 - 20) 8. النمط القرد: 5. النمط المتعدد 


نلاحظ من الشكل (3 - 20 () انتشار الحزم الضوئية بزوايا متعددة 
مشكلة عدّة مسارات (انماط). تستخدم أرقام جانبية لتمييز الأتماط المختلفة. من 
أهم الأنماط ال منتشرة عبر الليف الضوئي: 


أ. أتماط سكهريائية مستعرضة 110065 ©111ع1116 Transverse‏ وتوصف 
باترمز 1£ 

ب. أتماط مغناطيسية مستهرضة Transverse Magnetic Modes‏ 
وتوصض بالرمز م۰1۸ 

ج. انماط هجينه 11(9/5110: تحتوي المجالين الكهربائي و المفناطيسي من نوع 
.HE‏ 


EDE‏ ص ها 7 تتح > شوج تح د 


الوحدة انثانثة نظام الاتصال بالالياف الضونية 


د. أتماط هجينه E‏ تحتوي المجالين الكهريائي و المفناطيسي من توع 
.EH‏ 


من الأمثلة على هنه الأنماط: 180 ڊرM‏ 1 HÊıı EHız,‏ „„„ 


يمكن تحديد أنماط الانتشار 4 ليف بصري محيّن من خلال حساب التردد 
المعياري ۷ 150112 4ءizاة"اهN)‏ ثليف البصري؛ حيث تتحدد أنماط 
الانتشاراعتمادا على التردد المعياري ۷ كما هو مبيّن 4 الشكل (3- 21)ء مثلاء 
للتردد المعياري ۷=1.5 (و هي قيمة تقع بين 0 و2.4) فان نمط الانتشار بل الليف 
هو 1111. وبيتم حساب لا بالعلاقة الرياضية التالية: 


07 
و 


3 2 


/: الطول الموجي للإشارة المنقولة بالثيف البصري. 
ل؛ الفرق النسبي بين معاملي اتكسار الوسطين. 
8 نصف قطر لب الليف البصري. 

4: قيمة اتنفوذية العددية. 


1 معامل الاتكسار للوسط الأول. 


الشكل(3 - 21) أنماط الانتشار ج الليف البصري وفقا للتردد المعياري 


index profile شكل الممامل‎ .2 


شكل ال معامل لليف البصري هي تمثيل بياني لقيمة المعامل الانكساري عير 
الليف. يرسم المعامل الانكساري على ال محور الأققيء؛ و ترسم المسافة النصف قطرية 
من لب الليف على المحور العموديء الشكل (3 - 22) يبيّن شكل ال معامل لثلائة أنواع 
مختلفة من الألياف البصرية. 


نظام الاتصال بالالياف الضونية 


Miaimam “«الومعل‎ 
Mirimaam demsity 


شكل(3 - 22) شكل المعامل لثلاثة أنواع مختلفة من الألياف البصرية 
3. انواع الألياف الضوكية وخصائص الإرسال؛ 
1. انواع الألياف الضوئية؛ 


تختاف تصنيفات الألياف البصرية باختلاف معيار المقارنة: فمن حيث مادة 
التصنيع؛ تتوافر حاليا ثلاث انواع من الألياف البصرية وهذه الأنواع تكون مصئّعة 
من الزجاج؛ أو البلاستيدك أو مركبّة من المادتين: الزجاج والبلاستيك؛ هذه 
الأنواع الثلاث هي: 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


!. الألياف البلاستيكية (1105م07 11565 125016م):يتكون نبو محيط 
الليف من مادة البلاستيك. 

ب. الألياف الزجاجية (1165ئ[0 21565 1355ع): يتكون لبّو محيط الليف 
من مادة الزجاج. وتسمى اختصارا 505 ((511162-0180-511162. 

ج. الألياف ذات اللب الزجاجي و المحيط البلاستيكي؛ و تسمى اختصارا 2005 

.(Plastic-Clad-Silica) 


للألياف البلاستيكية مميزات عدة عن الأئياف الزجاجيةء هي: 


1. الألياف البلاستيكية أكثر مرونة و صلابة من الألياف البصرية. 
2. أسهل للتركيب: وافضل مع ضغط القوائم. 

3. اقل تكلفة وأخف وزنا بحوالي 60% من الألياف الزجاجية. 

4. الحجم الكبير نسبيا (نصف قطر 1111153 ): مما يسهّل التعامل به. 
5. فتحة النفوذ العددية المالية .)N4=0.5(‏ 


من جهة أخرى للألياف البلاستيكية بعض الجوانب السيئة هي: 


1. خاصية التوهين العالي «High 41161111211011 )<200 d8B/Km)‏ فلا 
ينتشر الضوء بكفاءة كما ل الليف الزجاجي. 

2. الألياف الزجاجية محددة لمسافات صغيرة نسبياء مثلا داخل مبنى مهعيّن أو 

مجمّع سكاني. 

الألياف البصرية ذات اللب الزجاجي تظهر خاصية التوهين القليل. بشكل 

عام الیاف 7005 أفضل بشكل طفيف من ألياف 5005. تتاڈر الیاف 2005 بالإشماع 

بشكل أقلء و لذلك يفضل استخدامه ل التملبيقات المسكرية. لألياف 5005 

أفضل خاصية انتشار؛ و هي أسهل ب2 التمامل عند النهايات من الياف 2)05. تكن 

لسوه الحظ كوابل 5)05 اقل صلابة و قابلة لزيادة التوهين عند تعرضها للإشساع. 


إن اختيار نوع الليف البصري لتطبيق محين يعتمد على متطلبات النظام 
نفسه. للتطبيقات العملية يبقى هناك اعتبار للتكلفة المادية. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 


وإذا كان معامل انكسار لب الليف البصري (1) المعيار لتقسيم الألياف 
البصرية: فإثنا نميّز نوعين منها: 


1. الياف ذات معامل انكسار عتبي 115658 120672 5]67: يكون للب هذه 
الألياف معامل انكسار ثابت القيمة. 

2. ألياف ذات معامل انكسارتدريجي ۴156۲8 15062 ed‏ لaاع:‏ يختدشف 
تركيز مادة لب الليف وبالتالي تتدرج قيمة معامل الانكسار داخله. 


وإذا كان معامل نمط انتشار الضوم هو المعيار إتقسيم الألياف اليصرية: 


1. الياف أحادية النمط 100016 517816: ينتشر الضوء خلال هذا الليف 4 
مسار واحد (تمط واحد فقط هو النمط 11[1110). 

2. الياف متعددة الأنماط 1101016151006 ينتشر الضوءه خلال هذا الليف 
بأنماط عديدة (تصل إلى المثات). 


بدمج المعيارين السابقين نلاحظ أن الليف أحادى النمط لا يمكن أن يكون 
ذو معامل انكسار تدريجي وإنّما يأتي فقط مع خاصية معامل اتكسار عتبي. بينما 
يمكن أن يكون الليف متعدد الأنماط ذو معامل انكسار عتبي أو تدريجي. و بالتالي 
نميّز ثلاث آتواع من الألياف البصرية: 


1. الليف احادى النمط ذو معامل الانكسار العتبي 512 ©2200 اعدا 
.index‏ والشكل (3 - 23 4) يوضّح ليف أحادى ذو معامل انكسار صتبي و 
غطاء هوائي 018001588 311. والشكل (3-- 23 5) يوضّح ليف احادی ذو 
محامل انكسار عتبي و غطاء زجاجي 01200128 sعهاع.‏ 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


Source to fiber 


0, = sin" BA = 418° 
Py 


Acceptance angle = 90 ~0, = 218.2° 


Source to fiber 


Aperture 


- Bz 


0, = sin = 26.7 


Acceptance angle = 90 - Q, = 13,3° 


شكل (3 - 23 [) لیف احادی ذو معامل انكسار متبي و غطاء زجاجي 


2. الليف متمدّد الأنماط ذو معامل الانكسار العتبي صste multimode‏ 
12062 والموضح ل الشكل (3 - 24). 

3. الليف متعدد الأتماط ذو معامسل الانكسار التدريجي 1001116122006 
:1nde×‏ 72060ج والموضّح 4 الشكل (3 - 25) حيث تختلض كنافة المادة 
فتكون أكثر كثافة ©0825 11051 ب4 الوسط (تبعا للشكل اللعطى) وأقل 
كتثافة عند الحدود 06258 ]1685 . 


Sarge tn fiber 


الشكل (3- 25) الليف متعدّد الأتماط ذو معامل الانكسار التدريجي 


وعند مقارنة هذه الأنواع الثلاث نجد أنَّ لكل منها خصائص مميّزة له 
ونقاط سيئة تحسب عليه .و ف ما يلي شرح لهذه الميزات و السيئات. 


6. أ. الليف الأحادي النمطط ذو معامل الانكسار العتبي: 
آ. الخصائص 405980185685: 
ْ يتمتّع الليف الأحادي النمط ذو معامل الاتكسار العتبي بمدّة مميّزات: منها: 
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نظام الاتصال بالأنياف الضوئية 


1. أقل قيمة للتشتيت 01570615101 171111115313111. لان كل الأشعة تنتشر 4 
الليف تقريبا ب نفس المسار. إِنّ نبضات الضوء الداخلة إلى الكيبل تنتشر 4 
الكيبل و طرف الاستقبال يتم الكشف عنها بدقة عالية. 

2. له اكبر عرض تطاق 1838:2010 1181761. و اڪبر معدل إرسال بيانات 
.higher information transmission rate‏ 


ب. السيكات :Disadvantages‏ 
من جهة اخرى؛ لليف الأحادي النمط ذو معامل الالكسار العتبي سيئات؛ منها؛ 


1. بسيب صغراللب المردكزي؛ من الصعب ريط الضوء مته و إليه. حيث أن 
فتحة النفود بين المصدر الضوثي و الليف صغيرة. 

2. مرّة أخرى؛ يسبب صغراللب الركزيء» يتطلّب مصادر ضوئية ذات ضوء 
مركز مثل الليزر تريط الضوء إليه. 

3. هذه الألياف غالية الثمن؛ كما أن تصنيعها صمب 


2. الليف متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار العتبي: 
.١‏ اللخصائص ۸d۷ «٤4ع e5‏ 


يتمتّع الليف متعدّد الأنماط ذو معامل الاتكسار العتبي يعدة مميّزات: منها: 
1. رخيص الثمن و سهل التصنيع. 


2 من السهل ريط الضوء من و إلى الليف المتعدد الأنماط. 
3. فتحة النفوذ بين الليف و المصدر كبيرة نسبيا. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
ا 


ب. السيئات :Disadvantages‏ 
من جهة أشرىء لليف ستعدد الأنماط ذو معاسل الاتكسار المتبي سيدات منهاء 


1. الأشعة الضوئية تسلك عدّة عمسارات داخل اتليف البصري. 
2. قيمة عرض النطاق و معدل إربسال بيانات لهذا الليف اقل منها لباقي 
الأنواع. 


3. الليف متمدد الأنماط ذو معامل الاتكسار التدريجي: 
يتممّع الليف متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار التدريجي بعدّة مميّزات: منها: 


1. ريط الضوء من و إلى الليف أسهل منه # الليف الأحادي الثمطه و لكنّه 
أصعب من الليف متعدّد الأنماط ذو معامل الانكسار العتبي. 

2. التشوؤه 11360141011 الناتج عن تعدّد مسارات الانتشار 4 هذا الليف أكبر 
منه يه اللي ف أحادي التمط: و لكنّه اقل من التشوه ا الليض متصدد 
الأنماط ذو معامل الانكسار العتبي. 

3. تصميم الليف متعدد الأتماط ذو معامل الانكسار التدريجي أسهل سن 
تصميم الليف الأحادي النمظ؛ و لكنّه أصعب من تصميم اكليف متعدد 
الأنماط ذو معامل الانكسار العتبي. 


6. ب. خصائص الإرسال Transmission Characteristics‏ 


نقصد بخصائص الإرسال لأنظمة الاتصالات البصرية العوامل التي تلمب 
دورا ب2 أداتها و التي تحدد معدل نقل البيانات واقصى مسافة للإرسال. و العاملين 
الذين يلعبان الدور الأكبر 4 هذا المجال هما : التوهين 8166010813011 و التشتيت 
.Dispersion‏ 


الوحدة الثاتثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
و سب صو صويو ك 
التوهين 140111181108 


يصاحب انتشار الموجة ب4 الليف البصري تناقص *# مستوى الإشسارة 
ويسمى ذلك ا لتوهين 31161710811011, 


واهم اسباب التوهين (و التي سنتطرق لها بالتفصيل 4 موضوع خسارات 
الليف البصري): 


1. الامتصاص: تمتمد قيمته على بنية لب الليف. 

2. التناثر؛ تمتمد فيمته على تصنيع الليف و درجة نقاوته. 

3. المشاكل الهندسية المسبية لخسارة الإشعاع: تعتمد قيمته على جودة 
تركيب الليف وريطه. 


: (is 213100 التشتيت‎ 


يعسن التشتيت مسن الشاكل التي تسسبّب تسشويه الإشارة 
(015]0100 091ع51) الرقمية أوالقياسية؛ ويقاس التشتيت بوحدة السزمن 
للمسافة .(ns/Kr)‏ 


ويحدد التشتيت عامئين مهمين لنظام الاتصالات البصرية؛ هما: 


Bit Rate (BR) معدل إرسال النبضات‎ .1 
.Maximum Transmission distance أقصى مسافة لإرسال‎ .2 


سنتحدث بالتقصيل عن التشتيت وآنواعه ضمن موضوع خسارات الليف البصري. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 


عرض النطاق لديف و معدل المعلومات 
Fiber Bandwidth ard Information Rate‏ 
يعد عرض النطاق 8¥ مقياسا لسمة نقل المعلومات ب4 الليف البصري: 
فالنظام ذو مرض النطاق الكبير تكون له سمة كبيرة لنقل المعلومات: ويؤثر 
التشتيت ب قيمة عرض النطاق؛ حيث يسبب التوسع 2 عرض النبضات المرسلة 
خلال انتقالها ل الليف الضوئي» مما يؤدي إلى حدوث التداخل بين اللبضات 
المتجاورة وزيادة تسبة الخطا 2 النبضات 18115 حيث يصعب هلى المستقبل التمييز 
بينها. وبالتالي تحدد مسافة الإرسال ومعداله. 


يقاس معدل المعلومات 2 الأنظمة الرقمية بسرعة إرسال البتات 78186 8i)‏ 
(81)؛ وهو عدد البتات المرسلة 2 الثانية الواحدة. و يرتبط عرض التطاق طرديا 
مع معدّل المعلومات ولكن تختلف نسبة الارتباط باختلاف نوع التشفير المستخدم 4 
النظام؛ مثال على ذلك 2 نظام الشفرة غير العاتدة تلصفر ,11157 تكون العلاقة: 
811-181 بينما تكون العلاقة 1]<2811/2 ے نظام الشفرة غير العائدة للصفضر 
.RZ‏ 


ويتم حساب أقصى سرعة إرسال للمعلومات بوحدة (0[)5/5) وفق العلاقة الرياضية 
التالية: 


بخ 


BR = 3Z 


max 


5: القيمة الفعالة (1105) لمرض النبضات عند تهاية الليف. 


ا جو 117 ا DD e‏ 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالالياف الضونية 


717124419295959122ئييىيى7؟2©7 ت6؟6يي 777 ي؟يي 7 ت 
وتبيّن الشرركات المصنعة للألياف البصرية قيمة حاصل ضرب W(‏ 1×8) 
ضمن مواصفات الليف و التي تحسب وفق العلاقة التالية: 


4. مكونات الكيبل الضوئي؛ 


تتوفر.# الوقت الحائي انواع مختلفة من تصميمات الكوابل؛ و يضم 
الكييل: اللب الغطاءء القناة الحافظة: مخفف الصدمات: عناصر الدعم؛ وغلاف 
حماية واحد أواكثر. 


إن تصميم الكيبل يعتمد على مواصفات الأداء المطلوية لننظام؛ و على 
الظروف ا محيطة و التكلفة المحددة: ويجب أن يوفر الكيبل الحماية اللازمة لليف 
البصري كونه صغير الحجم وقابل للكسر, وتأتي الكيبلات البصرية بمختلف 
انواعها باحد المجموعتين التاليتين: 


1. الكيبلات الخارجية: التي تستحمل خارج المباتي. 
2. الكيبلات الداخلية:؛ التي تستخدم داخل المباني. 


1. الكيبلات الخارجية 165 ه68 outdoor‏ 


هي الكيبلات الحافظة للألياف والتي تستخدم خارج المباني. ولا بد أن 
تتوفر ي هذه الكيبلات الخصائص و الشروط التالية: 


1. امكانية العمل # درجات الحرارة المتفاوتة. 
2. مقاومتها تدخول الاء الى الليف و الذي يسيب زيادة الخسارات, 
3. مقاومتها لتأثيرات أشعة الشمس فوق البتقسجية. 


تظام الاتصال بالألياف الضوئية 


4. ملائمتها للعمل تحت الظروق الجوية الصحبة مثل الرياح أو التاثيرات 
الخارجية غير الطبيعية مثل التأثيرات الميكانيكية. 

5. أن تتمتع بالمتانة واحتوائها على غلاف خارجي سميك وقوي (الدرع 
المعدني؛ الذي يشكل طبقة معدنية تحت الغلاف). 


ومن أنواع هنه الكييلات: 


1 الكيبل ذوالآنبوب الواقي 021 1056 1.0056. 
2 الكيبل شكل 8. 

3 الكيبل ذو الشكل المعدني. 

4 الكييل الشريطي. 


1 الكيبل ذو الأنبوب الواقي غآطة) غطاه'1' 10058 


يتم وضع الألياق البصرية بشكل مجموعات داخل انابيب مضرفة داخل هذه 
الكوابل بحيث تكون حرة الحركة. يتم ترتيب الأنبيب بشكل هندسي حول قلب 
التقوية الذي يتوسط الكيبل كما هو موضح 4 الشكل (3 - 26). 


622266622225232 ) (Û ED EEE 


شكل(3 - 26) الكيبل ذو الأثبوب الواقي 


يتراوح قطر كل أنبوب من هذه الأنابيب بين 11111 2 و 7013 3 و يمكن ان 
يحتوي بداخله على 12 ليف. غالبا ما يكون الاتبوب الحاوي على الأنياف مفرقاء 
ولكن قد يتم ملؤه بمادة جلاتينية مقاوصة للماء والرطوية؛ ونلاحظ من الشكل 
السابق عنصر التقوية (12611©7 )51۲١811‏ الذي يعمل على اعطاء الكيبل 
المتانة والدعامة التي يحتاجها الليض أثناء التمديد. وو يصنع عنصر الدعاسة من 
المعدن أو مادة عازلة قوية أو مادة الكضلار. والكفلار مادة تصسنع على هيئة خطوط 
رفيعة جدا ولكنها ذات متاتة وصلابة عالية جدا. أما الفلاف الخارجي للكيبل 
(81 6ة ]) فيصنع من البلاستيك أو المطاط. يتم غالبا اجراء قياس لطول الليف 
الموضوع داخل الأنبوب بحيث يكون أطول من الأنبوب نفسه كما هو موضح بالشكل 
(27-3). 


شكل(3 - 27) الليف الموضوع داخل الكيبل ذو الأتبوب الواقي 


نظرا لعدد الألياف الكبير داخل الكييل و الذي يصل الى 200 ليف فاته 
يلاحظ ألوان متعددة و ذلك لتسهيل التعرف على خط الاتصال خاصة عند اخذ 
القياسات. 


2 الكيبل شكل 8: 


من الشكل (3 - 28) والذي يوضح الكيبل البصري شكل 8 نستطيع معرفة 
سبب هذه التسمية و العائدة للمقطع العرضي لهذا الكيبل و الذي يشبه شكل الرقم 
8. و يعود هذا الشكل الى أتبوب واقي يضاف الى الكيبل السابق 4 مرحلة التصنيع 
ويثبّت به» والاستخدام الرئيسي من هذا الانبوب الاضاي هو للتعليق مما يجعلة 
ملائم للتركيبات الهوائية. 


Ailoched Meesenger 
Bleel or Diatactric 


شكل(3 - 28) الكيبل البصري شكل 8 


ويصنع هذا الحامل من معدن أو عازل؛ و لكن يتم احاطته يغلاف خارجي 
عازل كما هو الحال للكيبل الاساسي. و يتمتع هذا الحامل بمتانة عالية ليتحمل 
الثقل الناتج عن الحمل و الظروف الجوية المحيعلة به لذ الهواء. 


3 الكيبل نو الدرع المعدني 2165© 4:1251010: 


تعود هذه التسمية لوجود طبقة معدنية تحت الغلاف الخارجي للكيبل و 
الموضحة 4 الشكل (3 - 29). والوظيفة الرئيسية لهنه الطبقة اعطاء الكيبل الدعم 
والمتانة وزيادة مقاومتها للظروف الخارجية و حماية أعلى من تسرب الماء الى 


الألياف. 


4 حال وجود طبقتين معدنيتين تمت الغلاف الخارجي فيطلق على 
الكيبلات بل هذه الحال اسم الكيبلات ذات السرع المزدوج؛ و التي توفر المزيد من الدعم 
و الحماية للكيبل. 
وموسسب يي E‏ 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
س ص _زلىلئ(ؤآ“ 9‏ ]-]-ل ١ه‏ 


بينما يتم استخدام الكيبل شكل 8 ف التركيبات الهوائية: فان الكيبل ذو 
الدرع الممدني يستخدم تحت الأرض أو ال مناطق الصناعية ذات الظروف الصعبة. 


شكل (3 - 29) الكيبل ذو الدرع المعدني 


4 الكيبل الشريطي +021 ) ندهططف183؛ 


يتم ترتيب الألياف البصرية بشكل صغوف مما يجعلها تشبه الشريط 
02 و يحتوي الشريط الواحد على (12 - 124 )ليف ان هدد الألياف 
البصرية داخل الكيبل الشريطي كبير كما ان الوشت اللازم لتحضير و تجهيز 
الكيبل يكون قليل بالمقارنة مع غيرها من اتكوابل» حيث يصل عدد الألياف البصرية 
4 الكيبل الشريطي الى 800 ليف ينما يصل عددها الى 200 ليف في الكوايل 
الأخرى. 


0001 222 002 لال يسك هئ‎ | Eg 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
سحتو ن ص ل 


شكل(3 -30) الشريط الليفي 


يتمتع هذا النوع من الكيبلات بعدد من المزاياء منهاء 


1. السحة العالية جدا؛ حيث يستطيع احتواء عدد كبير جدا من الالياف 
مقارنة مع غيره من الكوابل. 

2. توفير الوقت والتكاليف الخاصة باللحام نتيجة اجراء اللحام لجموعاد 
من الألياف سوياء الأمر الذي لا يمكن تنفيذه 4 الكوابل المادية. 

3. امكانية الحصول على أطوال أكبر على البكرة الواحدة بسيب زيادة أعدا 
الالياف البصرية ‏ الكيبل الواحد (يمكن تجميع نفس العدد مسن الألياف 
باستخدام كيبل بقطر اصغر). 


ولكن لهذا النوع من الكوابل عدد من الميزات السلبيةء منهاء 
1. تتطلب نوع خاص من أدوات اللحام الجماعي وبائتالي تدريب خاد 
اللفتيين على هذا النوع. 


2. تتطلب خزائن لتثبيت و حفظ الكيبل الشريطي لذ مناطق اللحام. 


ويشكل رئيسي يوجد نوعين رئيسين من الكوابل الشريطية, هي: 


بو ع سسوو موي :لفط Û‏ الت سسسع اع ا a‏ 


الشكل (3 -- 31) هذا النوع من الكوابل: حيث يتم تجميع الأشرطة التي 
تحتوي على الألياف كمجموعة واحدة ‏ مركز الليف. 


شكل(3 - 31) الكيبل الشريطي ذو التصميم المركزي 


2. الكيبل الشريطي ذو الأتبوب ائواقي standard loose (ube ribb0¬‏ 
عااهع. يتم ے هذا النوع وضع كل شريط ليفي داخل أنبوب واقي ؛ و يتم 
ترتيب هذه الأنابيسب يشكل هندسي حول عنصر الدعامة داخل الكيبل 
البصري كما هو موضح ب4 الشكل (3- 32). 


وس ل RL‏ 7ح بيب م ع 


الوا نظام الاتصال بالالياف الضونية 


شكل (3 - 32) الكيبل الشريطي ذو الاتبوب الواقي 


3. الكييلات الداخلية: 2115© „indoor‏ 


تستعمل هذه الكيبلات داخل المباني و بالتالي فائها تواجه ظروف اقل شدة 
من تنك التي تواجهها الكيبلات الخارجية. و بالتالي نيس من الضروري أن تتمتع 
بنفس المتانة العالية التي تتمتع بها الكيبلات الخارجية. و بالرغم من ذلك لا بد 
ان تتوفرفيها الشروط التالية: 


1. آن توفر الحماية الضرورية تلالياف البصرية من العوامل الخارجية خلال 
التركيب و اثناء العمل 

2. ان تتوفر فيها المرونة العالية لتسهيل التركيب و التوصيل. 

3. أن تطابق المواصفات و المقابيس العتمدة للمباني و المنشآت ب4 البلد المعني و 
ضمن شروط التطبيق الطلوب. 


يوجد توعين من الكوابل الدا-خلية هما؛ 
1. الكيبل ذو الغلاف الواقي الضيق ءااهء ,tighf buffered‏ 


يتم تصنيع الغلاف الواقي من البلاستيك: ويوضع فوق الليف البصري 
مباشرة ليوفر ته الحماية من العوامل الخارجية و ليعطيه الدعامة المطلوية: يبلغ 
قطر الليف البصري مع طبقة الغفلاف الواقي الضيق 900017 والذي يحصيط 
بغلاف اولي قطره 25010 والشکل (3- 3) يوضح ذلك. 


يتم ترتيب الألياف حول عنصر الدعامة انذي يتوضط الكييل بحيث تحاط 
بطبقة وقاية و فوقها طبقة الغلاف الخارجي كما هو موضح 2 الشكل (34-3). 


شكل(3 - 33) مقطع عرضي لليف بصري ذو غلاف واقي ضيق 


من الجدير بالذكڪران الكيبل ذو الغلاف الواقي الضيق أكثر مرونة من 
الكيبل ذو الأنبوب الواقي حيث له نصف قطر انحناء أقل: من جهة اخرى فان سعر 
الأول أعلى من سعر الثاني. 


ممص EERE‏ 727 بلسسجبيبي س 


الوحدة الثائثة نظام الاتصال بالالياف الضوئية 
تيبب ب بي هه ك 


شكل (3 - 34) الكيبل البصري ذو الغلاف الواقي الضيق. 


2. الكيبل المربوط مع الوصلات 6[ط2ء 0(114-:1212: 


هو كيبل ذو غلاف واقي ضيق ذو نهاية طرفية لكل ليف مريوطة مع وصلة 
0111160601 يتم تجهيزها بتقنية مصنمية عاليةء والشكل (3 - 35) يوضح هذا 
النوع من الكوابل. 

ويختلف قطرالغلاف الواقي باختلاف الاستخدام حيث يكون قطر الغلاف 
الواقي 9001١‏ عند استخدامه 4 خزائن التوزيع؛ بيئما يكون القطر د3000 
عند استخدام الكيبل للتوصيل مع الاجهزة و المعدات. 


ا ص سه ا س 


نظام الاتصال بالألياف الضون 


شكل (3 - 35) الكيبل المربوط سع الوصلات 


Fiber Optic Pat¢h Cords وصلات القياس البصرية‎ 


يتم عادة استخدام وصلات قياس (111218615[) لاجراء القياسات المختلفة. و 
تكون هذه الوصلات بأشكال ومقاسات مختلفة؛ والوصلة عبارة عن قطعة من الليف 
البصري ذات طول يتراوح بين متر و5 امتارء تكون هذه الوصلات بلون أصفر (للغلاف 
الخارجي) وتحتوي على ليض بصري واحد: او بلون برتقالي و تحتوي على زوج من 
الألياف البصرية. 


تستخدم الوصلة لربك الاجهزة مع بصضها البعض أو لريط الاجهزة الى 
الليف البصري. 


الكيبلات الأخرى: 
يوجد أنواع أخرى من الکوابل ذات استخدام خاص: منها: 
الكيبلات البحرية: 


يتم استخدامها تحت الماء حيث تتحمل الضغط العالي و لها مقاومة عالية 
جدا ضد تسرب الماء و تحتاج لقوة شد عالية لسحبها. 


ESEN) 7 (|) EEE Eg 


الوحدة الثالثة 5 نظام الاتصال بالألياف الضونية 


الكيبلات الهوائية ذات التثبيت الذاتي: 


هي عبارة عن كيبلات من النوع ذو الأنسوب الواقي مزودة بعنصر تقويية 
متين و قلاف خترجي قويء فلا يلزم حامل لتثبيت الكيبل. و يستخدم # الأماكن 
ذات الضغط الكهريائي العالي. و تتحمل هذه الكوابل الظروف الجوية الصعبة. 


الكيبلات الصناصية 1165 وع 11101154131891[ 


يمكن استخدام الكوابل الاعتبادية ل المنشآت الصناعية و لكن تستخدم 
معها مواد عازلة كهريائية بسا ب4 ذلك عنصر الدعامة لمتبع حدوث تداخل 
كهرومغناطيسي أو تماس كهربائي. 


كيبلات الاتصالات العسكرية ble5‏ هه ‘Military communication‏ 


تحتاج التطبيقات العسكرية كيبلات ذات متانة و تحمل أعلى من الكيبلات 
المستخدمة يذ التطبيقات المدنية بسبب الظروف الجوية الصعبة التي تحيط بهاء 
الذلك تحتوي هذه الكوايل على طبقات حماية أكثر و ذات جودة أعلى. 


special purpose cabe كيبلات الاستخدام الخاص‎ 


يتم تصنيع بعض الكوابل لتخدم غرض خاص مثل نشل الكهرياء ل تفس 
الكيبل مما يتطلب اضافة أسلاك تحاسية. 


تواجه الكوابل البصرية بانواعها المختلضة مشامهل مختلضة مشل تسرب 
المياه و الرطوية: الصداء القوارض و غيرها. ويتم معالجة مكل من هذه المشامل 
بزيادة طبقات الحماية واستخدام المواد الخاصة. 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


لا تشكل أنظمة الاتصالات البصرية استثناء عن ياقي أنظمة الاتصالات من 

حيث ضرورة اجراء عملية التمديل 1800111811011. و المعلومات # نظام الاتصالات 

البصرية ياخن شكل الضوء: وبالتاتي لا بد من طريقة فسّالة لتعديل هذا الضوء و 

تهينته لغرض الارسال. فضي الانظمة ذات السرعات المتوسطة يعتبر التعديل المباشر 

direct modulation‏ هو اسلوب التعديل الأفضلء و يتم هذا التعديل من خلال 

تغيير تيار الحقن 11۲۲8۸٤‏ 1111611018[ الداخل الى مصدر الضوء بغض النظر 
عن نوعه (سواء كان LED‏ أو .(LASER‏ 


أما ‏ الأنظمة ذات معدّل السرعات العالية جدا (ع611/56© 1) فلا يبقى 
التعديل امباشر الأسلوب الأفضل » ويعود ذلك للأسباب التالية: 


. القدرة الخارجة المحدودة .limited output power‏ 
- سرعة التعديل المحدودة .limited modulation speed‏ 
. العلاقة المحدودة بين قدرة الصضر و الواحد 18010 011-0117. 

.nonlinear 67126185 التأثيرات اتلاخطية‎ ٠ 
«frequency chirp الازاحة الترددية‎ . 


انم نحم فنا طب ئ 


ونتيجة هذه الأسباب يتم اجراء التعديل بجهاز تعديل منفصل عن المصدر 
الضوثي: و تسمى هذه العملية بالتعديل الخارجي 720011181108 .external‏ 
والتمديل الكهروضوئي 120010131108 6120]50-021162[1) هو من امكثر اشواع 
التعديل الخارجي انتشارا. 


ا ص 


يتم ب نظام الاتصال بالألياف البصرية تجميع القنوات بالتقسيم الموجي 
Wavelength Division Multiplexing (WDM)‏ . حيث يقوم المجمّع 
ixerاtip nu‏ بتجميع القنوات باطوال موجية مختلفة ومن ثميتم ارسالها من 
خلال ليف بصري واحد و يساعد هذا التجميع على الاستغلال الأمثل لعرض 
النطاق الترددي المخصص لكل ليف. 


سن جهة أخرى يقوم الموزع 16152111]1011<©1) بعكس عمل المجمّيع» حيث 
يقوم بتوزيع أطوال الموجات المرسلة 4 الليف الواحد الى الياف فرعية كل منها 
بحسب وجهته (جهة الاستقبال الخاصة به)ء فيقوم اموجه 10111١۲‏ بتوجيه كل 
طول موجي حامل لعلومات معيتة الى لليف بصري معين دون غيره؛ والشكل 
(3 - 36) يوضح التجميع الموجي ل نظام الاتصال البصري. 


شكل (3 - 36) نظام 7771(1/1 ب النقل البصري 


وكما ذكرنا سابقاء قان المجمْع من نوع الاضاطة والاسقاط 200/020 
multiplixer‏ يوفر امكانية اضافة أو اسقاط قئاة معينة 4 النظام القياسي ( أو 
حزمة من النبضات ي النظام الرقمي) 2 نقاط مهينة ف النظام, 


aE يبسح يحب مهاست توت ا‎ BELA 


39 


موجية أخرى ف جهة المستغبل؛ حيث تتمّم عمل الموزّمات. 


6 المصادر و الكواشف الضوكية: 
المصادر الضوئية, 


ان المعلومات المرسلة ذات طبيعة كهريائية؛ فلا يد من تحويلها الى اشارة 
ضولية لنتمكن من ارسالها هبر الألياف البصرية: و هذا هو عمل المصير الضوئي 
source‏ 118116 ولا بد أن يتم مراعاة بعض العوامل عند اختيار توغ المصدر الضوئي؛ 


وهي: 


1. انتاج الطول الموجي الملائم للارسال عبر الألياف البصرية و للتطبيق 
المطلوب. 

2. انتاجقدرة ارسال عالية (بال 11217814) للتمكن من ارسال الاشارة لمساقات 
طويلة. 

3. لا بد أن يكون عرض النطاق الإشماعي أقل قيمة ممكنة للحد من قيمة 
التشتيت. 

4. تحسين ايصال الضوء الناتج من المصدر الى داخل الليف البصري من خلال 
تصخير المساحة الاشماعية للضوء المولد. 

5. الثسات و الاستقرارية # القدرة الناتجة: الطول ال موجي و عرض النطاق 
الاشعاهي. 

6. توفير سعة عالية من المعلومات و سرعة تعديل عالية. 

7. بساطة الدوائر الكهربائية المرافقة تلنظام. 

8. التكلفة المنخفضة 


وهناك نوعان أساسين للمصادر الضوئية: Light Emitting Diode‏ 
(LED)‏ و Laser Diode (LASER)‏ ومن ايجابيات الليزر: 
EERE‏ | 1 1 يي 3 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
جب و i‏ 


س 


. توفير قدرة أشارة عالية. 
. عرض الطيف الاشعاعي الصغير جدا( 111111 لليزرمقابل عرض اشعاعي 


من 208111 الى 501111 للشنائي الياعث للضوء (1,171) مما يقلل من قيمة 
التشتيت. 


. زمن الاستجابة القليل مما يسبب السرعة العالية. 


آما سلبيات الليزر فهي: 


.1 
2 


جهد الاتحياز العالي مقارنة باد ([1:13. 
تكلفتها العالية. 


من جهة اخرى لكثنائي الباعت للضوء LED‏ مميزات خاصة به؛ هي: 


سا يم اهنا حا هأ لخن يا 


. انخفاض التكلفة. 
. جهد الاتحياز اتقليل. 


اقىن لدل 
الاعتمادية العالية. 


. التأثرالقئيل بسرجات الحرارة. 
. العلاقة الخطية يبن القدرة و التيار. 
. الدواثرالالكترونية البسيطة. 


والاملوال الموجية المستخدمة 2 أنظمة الاتصالات البصرية هي 


س ارم ده ظط 


١ .‏ 850 و تمتاز هده الانظمة بالبساطة و التكلفة القليلة. 

N‏ 1300 و يوفر اقل قيمة تشتيت. 

. 15 1550 تمتاز انظمته بالتكاغة العالية و لكنه يوفراقل توهين ممكن. 
. 18 650 وهو المفضل ل الاستخدام مع الألياف البلاستيكية. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالأنياف الضوئية 


من المصطاحات المهمسة منسد الحسديث عسن المصادر الضوثية هي 
العرض الاشعاعي ر للضوء المونّد من المصدروالذي يحدد كما هو مييّن 4 الشكل 
(37-3). 


840 8350 8360 0 


شكل (3 - 37) العرض الاشعامي ره للضوء الناتج من المصدر الضوئي 


فعند توليد ضوء بطول موجي 2117 850 فان الضوء المتولد لن يساوي هذا 
الرقم بالدقة المتناهية و انما يتراوح حوله بقدرة أقل؛ و تكون القدرة العظمي عند 
الطول الموجي المطلوب. و يعتمد التطول الموجي للضوء الناتج على: 


1. مادة صنع المصدر (نوع شبه الموصل المستخدم 2 التصنيع). 
2. تربكيب وبناء الصدر الضوئي 
3. ظروف التشغيل. 


ETS 7110 66606066 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
وج سس يي بج بجت ووو و ا جو ا 


وكما ذكرنا سابقاء تشعٌ النزات من المصدر الضوثي بطاقة معينة. يسبب 
ذلك تغيير مستوى الطاقة للإلكترون من مستوى معين إلى آخر؛ و ذلك بامتصاص 
الطاقة انضوئية عند الانتقال من مستوى طاقة إلى آخر؛ تمتص الذرة حزمة من 
الطاقة تسمى الفوتون 001 وتتئاسب طاقة الفوتون طرديا مع تتردد الضوء 
المنبعث وفق العلاقة الرياضية التالية: 


E, =hxf 


=x 
A4 


وتختلف طاقة الفوتون (أو طاقة الثغرة) باختلاف مادة صنع المصدر كما 
هو موضح © الجدول (3 - 3) و بالتالي يختلف الطول الموجي للضوء الصادر منه. 


جدول (3 - 3) طاقة الثفرة والطول الموجي لبعض المواد شبه الموصلة 
المكونة للمصدر الضوثي. 


ويعد الثنائي الباعث للضوء (1131 من المصادر الواسعة الانتشار قليلة 
التكلفة والبسيطة التركيب: وهي مستخدمة 2 الاتصالات المحلية :)4N(‏ 
وتتعامل مع الأطوال الموجية 85010111 و 130011112 والطول المسوجي 65011111 
(للائياف البلاستيكية). 


أماثنائيالليزر؛(وياتي هذا المصطاح اختصارا للعيسارة 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation‏ 
8ER‏ 4) فيعني تضخيم الضوء من طريق الانبعات الاشعاعي المحفّن وهو 
يختلف من ۴[ من حيث طريقة انيماث الضوءه: حيث يتم تكبير الفوتونات 
المتوندة داخل الليزر بعد تحفيزهاء ولتحقيق ذلك لا بد من توفر أمرين: ووجود 
مصدر تحفيزء وتوفير عرض ضيق لحصر الفوتونات لزيادة احتمالية تصادمها. 
ولان الانيماث 4 1,4517712 محفّز (على عكس الانبعاث 2 ٤2‏ والذي يكون 
تلقائي): وبالتالي فان عدد الفوتونات المولدة ‏ الليزر يككون أكبر بكثير و بقدرة 
خارجة عالية و عرض اشعاعي ضيق. 
ومن خصائص الليزر: 

1. الكقاءة الكمية العالية:و التي يقصد بها عدد الفوتونات المتولدة داخله. 

2. ازدياد قيمة تيارالعتبة بازدياد درجة الحرارة؛ و تيار العتبة هو الحد الأدنى 
لتيارالداخل لديود الليزر ليشغله بشكل صحيح:؛ فان كانت قيمة التيار 
الداخل اليه أقل ممن تيار المتبة فان الليزر يعمل كثنائي ضوئي عادي 
((1131): والشكل (3 - 38) يوضح تيار العتبة للليزر, 


انوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
ووصبص وو جص سي TT‏ 


شكل(3 - 38) تغير تيار العتبة نتيجة تغير درجة الحرارة 


3 الازاحة الترددية: ل حالة الليزر أحادي النمط تحصل ازاحة ديناميكية 
اللنمط بعد اجراء التعديل المباشر لليزر فيزداد العرض الاشماصي لليزر. 

4. الاستجابة الديناميكية: قدرة الضوء ب4 بداية تشغفيل الليزر لا تكن 
مستقرة حيث يظهر تأخير زمني وتذبذب يق عمله كما هو موضح به 
الشكل (39-3). 


اف ا 


شكل(3 - 39) التذبذب ج بداية عمل الليزر 


الكواشف الضوئية: 


باستخدام المصادر الضوئية يتم تحويل المحلومات الى اشارات ضوئية ترسل 
عبر اللي اليصري» وب جهة المستقبل لا بد مسن اعادة هذا الضوء الى الاشارة 
الكهريائية المكافئة له و هذا هو عمل الكاشف الضوئي 7101006]60105 0210091: 
وبالتالي فان لها عمل معاكس لعمل المصادر الضوئية. 


وكما هو الحال مع المصادر فان الكواشف لا بد أن تتمتع بعدة مواصفات منها: 


. التكلفة المنخفضة. 

. بساطة الدواثرالالكترونية المصاحبة. 

٠‏ الاستقرارية ب الأداء و زمن الاستجاية القصير. 

. الكفاءة الكمية العالية. 

. اقل مستوى تشويش ممكن. 

٠‏ جهد الانحياز القليل. 

ت اا ا 


س رج ين كد ها كع 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
2-2-2 ا اال ار ا 022122 


7 ضفر الحجم. 
8. الاعتمادية العالية (عمر افتراضي طويل). 


ومن أنواع الكواشف الضوئية: 


1. الثنائي الضوثي من نوع 211: 


بمتازهذا الكاشف بالبساطة و التكلفة المنخفضة. و يتكون من وصل ×۴ 
موصولة بجهد انحياز عكسي مما يؤدي الى اتتاج أزواج من الشحنات الكهربائية عند 
أمتصاص الفوتونات الساقطة عليه. ولا يستخدم هذا النواع 2 الاتصالات البصرية 
وانما نجده ‏ الاستخدامات المنزلية (4 أجهزة التحكم عن بعد). 


2. الثنائي الضوئي من نوع ۲-۲-۸ : 


هو تطوير لنثنائي 171 حييث توجد منطقة من مادة شبه موصل تقريبا 
نقية (15112512) تتوسط المنطقتين 7 و 10. و توفر هنه المنطقة امتصاص اعلى 
للفوتونات و بالتالي كفاءة كمية أكبر و سرمة استجابة اعلى. 


3. الثنائي الضوني الجوة (([2) sAvalanche Photodiode‏ 


وهو مشابه للثنائي ۲-1-[N‏ و لكن يختديف عنه 4 نوع المواد المستخدمة 
للتصنيع و بنيته الأساسية. و ميدأ عمله يوضح على النحو التالي: عند ارتفاع جهد 
الانحياز العكسي (يتراوح بين ۷ 50 الى 400۷) يزداد المجال الكهربائي 2 منطقة 
الوسط (المنطقءة النقية)ء فاذا ول المجال لقيمةعالية جدا (حوالي v/em‏ 105) 
اكتسيت الشحنات الكهريائية طاقة توند شحنات جديدة. و تتكرر هذه الحملية مما 
يسبب تكبير يسمى التكبير الجر (تصل قيمته الى 200 مرة). 

ومن مساوئ هذا النوع من الكواشف مستوى التشويش العالي الملصاحب له 


وحساسيته للتغير .ل درجة الحرارة. 


نظام الاتسال بالألياف الضونية 


4. الترانزيستورات الضوثية: 


الترانزيستور الضولي عبارة عن ترانزيستور يتم التحكم يتياره من خلال 
الضوء المسلّط عليه؛ ولفرض تقليل مستوى التشويش عندما تكون القدرة منخفضة 
يتم تصنيع الترانزيستور على هيئة دوائر متكاملة وتختلف معطيات الترانزيستور 
باختلاف مادة صنعه كما هو موضئح ب الجدول (4-3). 


جدول (3 - 4) معاملات الترانزيستورباختلاف مادة شبه الموصل المصدّع منها 


س 


E‏ متب 


وتمزف هذه المصطلحات على النحو التالي: 


الكفاءة الكمية: نسبة عدد الالكترونات الخارجة من الكاشف الى عدد الفوتونات 
الساقطة عليه. 


الاستجابية: نسبة التيار الخارج من الكاشف الى القدرة الضوثية الداخلة اليه. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
aga‏ 


زمن الاستجابة: الزمن الذي يحتاجه الكاشف ليحول القدرة الضوئية الى تيار 


جهد الانحياز: الجهد (العكسي) الأدتى اللازم لتشغيل الثنائي بشكل ملاكم. 
5. أنواع الخسارات ب الألياف الضوئية: 


تعد خسارات النقل 4 كوابل الليف البصري واحدة من أهم خصائص 
الليف. تحدث الخسائر 4 الليف نتيجة انخفاض قدرة الضوء؛ و لذلك ينخفض 
عرض نطاق النظام 71011 5250 system‏ معدل تقل المعلومات 122101521201011 
rate‏ 1813518155108 الكضاءة ل110101]ع: و السعة الكلية تلنظام .ca pacity‏ 


سنجد من أنواع الخسارات أن الفقد الحاصل ف الليف البصري يعتمد على 


عدة عوامل منها: 
1. نوع الليف المستخدم ف النظام (أحادي أو متعدد النمط). 
2. ظروف التشغيل والتركيب والريط. 
3. تقنية التصنيح لليف البصري. 
4. مادة صنع الليف ونسبة تقائها. 
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. الطول الموجي؛ وجد أن اقل فقد يحدث للموجات ذات الأطوال الموجية 
nm 3-1300 ım A850 nm)‏ 31550) و تسمى هذه الأطوال 
بالنافنة الأولى والثانية والثالشة على انتواني؛ تستخدم الأولى للأنظمة 
للمسسافات القصيرة ومعدلات البث المنخفضة. بينما تستخدم الثانية 
والثالثة لأنظمة الاتصالات البصرية للمسافات الطويلة ومعدلات البث 
العاليةء يحدث اقل توهين للنافنة الثالثة وقيمته 0تك013/1 0.2. 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
RF aaa‏ 222 راك لش eee e‏ 
الخسارات الفالبة ف الليف هي: 


. خسارات الامتصاص 105565 Absorption‏ . 

- خسارات التنائر (راني) .Rayliegh Scattering Losses‏ 
. خسارات الإشعاع losses‏ 180186101 

التشتيت 101506185100, 

. خسارات الريط 108565 .Coupling‏ 


عم الحم نا ل بے 


و ما شرح موجز لهذه الخسارات. 
6. خسارات الامتصاص 105568 «اونام“زموطله: 


نتحدث عن خسارات التبديد .2 الكوابل النحاسية: ف المقابل توجد خسارات 
الامتصاص لذ الأتياف البصرية. تصنّع الألياف المصنوعة من الزجاج النقي بنسية 
نقاء 9699.99 (اي انها لا تكون نقية بنسبة 100 و بالتالي فهسي تحتوي علس 
شوائب و لو بنسبة صغيرة جدا). لأطوال موجية معيّنة ثمتص الشوائب الضوء 4 
الليف و تحوله إلى حرارة أ83. تميّز ثلاث خسارات امتصاص لل الليف الضوئي: 


أ. امتصاص الأشمة فوق البنفسجية 2550111013 Ultraviolet‏ . 
ب. امتصاص الأشعة تحت الحمراء 3650121102 .nfrared‏ 


ان أعلى مستوى امتصاص يكون للأشعة فوق البنفسجية و تحت الحمراء. 
أما الضوء ذو الطول الموجي بين لاإ 0.8 و1112 1.6 والذي تعمل عليه الألياف 
الضوئية شان مستوى الامتصاص عندها يكون قليل جدا. 


ج. امتصاص الرتين الأيوني 205017011028 165011273206 1017: بعض الشوائب 
تكون على شكل أيونات مثل أيونات الهيدروكسيل 1005 -011) والتي تمتص 
الضوء عند الأطوال الموجية التي يعمل عندها الليفه إن تعرّض الليف للماء 


تخ ag‏ اسح 2 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالالياف الضونية 
ا 


او الرطوبة يزيد من هذا الامتصاص, والشكل (3 - 40) يوضح العلاقة بين 
التوهين الناتج عن آيونات مختلفة وبين الطول الموجي. 


ع 
3 
ع 
8 
0 


0 
من‎ %4 OF سه‎ O9 #0 1 


A (e) 


شكل (3 - 40) العلاقة بين التوهين الناتج عن آيونات مختلفة و بين الطول الموجي. 
7. تنائررالي :Rayliegh Scattering Losses‏ 


خلال عملية التصنيع؛ يسحب الزجاج إلى الياف طويلة بقطر صغير جدا. 
أثناء هذه العملية يكون الزجاج بل حالة بلاستيكية (ليس بسائل أو صلب)ء و يسبّب 
الشدّ المستّط على الزجاج تكوّن انحرافات ميكروسكوبية بشكل دائم. إذا اصطدمت 
الأشعة المنتشرة ‏ الليف بإحدى هذه الاتحرافات فإنها تحيد عن مسارها. هذا 
الحيود 11111811012 بسيّب تناثر الأشعة 4 عدة اتجاهات. بعض الأشمة المتثائرة 
تستمر بالانتشار ‏ الليف؛ و البعض الآخر تتسرّب خلال الغطاء. الأشعة الضوئية 
المتسرّية تمل الخسارة ‏ القدرة الضوئية: و تسمّى بخسارة تنائررالي. و يتناسب 
عكسيا مع ۸ و لذلك يزداد تأثيره مع الضوء ذو الطول الموجي الأقصر. 


وبح حي د سودي صعب سس وسح وص © | 1 عدو جو سم ع وم RR‏ 


الوحدة الثالثة 


8. خسارات الإشماع 1085 Radiation‏ 


تنتج خسارة الإشعاع عن المشاكل الهندسية .geometric problems‏ 
عند ثني الليضه سواء أحادي النمط أو متعدد الأنماط؛ ستتسرّب بعض الطاقة من 
داخل الليف إلى الخارج (راجع الشكل (413-3): تزداد الطاقة الضائعة كلما قل 
نصف قطر تقوس الانحناء وتحدث خسارة كبيرة ا الطاقة عندما يؤول نصف 
قطر التقوس إلى نصف قطر الليف نفصه (الانحناءات الدقيقة) الموضلحة بل الشكل 
„(b41 ~3)‏ 


شكل (8)41-3) الانحناء أو التقوس الثاتج عن التركيب الخارجي 
بنصف قطر تقوس ۸ 0]) الانحناء المايكروي داخل الليف البصري نفسه 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
ed‏ 


تنتج خسارة الإشعاع عن الانحناءات و الثئيات 4 الليف البسصري؛ 4 
الأساس. بوجد نوعين من الانحناءات: 


أ. الانحناءات الدقيقة (المايكروية) 661:05 1111010 : تحدث هذه الانحناءات 
نتيجة الاختلاف 2 معدلات الانقباض الحراري thermal contraction‏ 
5 بين مادتي اللب و الفطاء للكيبل البصري. ينتج عن الانحناء الدقيق 
نقاط عدم اتصال # داخل الليف البصري حيث يمكن حدوث تشئت رالي. 

ب. الاتحناءات ذات تصف القطر الثابت 56205 18011015 constant‏ تحدث 
الانحناءات ثابتة نصف القطر خلال التعامل مع الليف البصري و تحريكه و 
تركيبه؛ وإذا زادت عن قيمة معيّنة وفق المواصفات الخاصة بالليف سيؤدي 
ذلك إلى زيادة الفقد و ريما كسر الليف. 


والشكل (3 - 42) يبيّن العلاقة بين خسارة الانحناء ونصف فقطر الانحناء 
عند الأطوال الموجية (12لم 321.55 ,له 1.31 -3). تعتمد هذه الخسارة على 
معامل الانكسار والطول الموجي المستخدم قيمة خسارة الانحناء قليلة (اقل عن 
200061 ننصف قطر انحناء يساوي 26111. وإذا انخفضى نصف القطر 
إلى 10111 ترتفع هذه الخسارة بشكل سريع. 


شكل (3 - 42) العلاقة بين خسارة الانحناء و نصف قطر الانحناء عند الأطوال 
الموجية (تاتدم 321.55 ,ص 4=1.31) 


9. خسارات الوصل 105565 جود أام 0000© 


عند وصل الليف بمكونات أخرى بالنظام او بليف آخر يجب أن ثتم العملية 
بدقة. وال نتج عن عملية الوصل خسارة 4 الاشعاع» تحدث خسارات الوصل ف الليف 
البصري عند أي من الوصلات البصرية التالية: 


١‏ الوصلة بين مصدرالضوء و الليف البصري. 
ب. الوصلة بين الليف البصري و كاشف الضوء. 
ج٠‏ الوصلة بين ليف بصري و ليف يصيري آخر. 


e ei ت‎ 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضونية 
سس ححص ب سي يي يي وز ورج سسب يي ير 77ل +1711 بوذا ERR‏ 


يجب العمل على ان لا تزيد خسارة الوصل عن 0.1013 و لكن نتيجسة 
مشاكل الربط المختلفة يصيح تحقيق تلك القيمة مستحيلا؛ إن الظروف المحيطة 
بمملية وصل الألياف تلحب دورا 2 الخسارات خاصة إذا كان المحيط ترابي: حيث 
تعاد عملية الوصل عدة مرات لتحقيق اقل خسارة ممكئة. 


خسارات الوصل تنتج غالبا # هذه الوصلات لمشاكل الريط اثتالية: 
1. الإزاحة المحورية ]0156120610611 47<121: يتمثّل الخلل ف الوصل يإزاحة 


محورية آو جانبية بين جهتي الربط مبيّنة بل الشكل(3 - 243)» تزداد قيمة 
الخسارة بزيادة نسبة الإزاحة 1 إلى قطر الليف (1. 


1 
1 
لذن 


a! o02 مه ده‎ a4 
LATIRAL MISALIGNMENT AATIO LIS 


2 
3 


شكل (3 - 843) الإزاحة المحورية 11580120610681 57121 والخسارة الناتجة عنها 


أ. الإزاحة الزاوية ]018581906171611 118101[183ث.: يتمئل الخلل 3 الوصل 
بإزاحة بزاوية لجهتي الريط مبيّة 2 الشكل(3 - 543), تزداد قيمة 
الخصارة بزيادة الزاوية. 


م 


3 


2 
0 
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شكل (3 - 43 ط) الإزاحة الزاوّية 1158138606114) 81811131 والخسارة الناتجة 
عنها 
مالقا RET 2 | Û‏ مص 3100 


فجوة فراغية مبيّنة ب2 الشكل(3 - 43 ©): تزداد قيمة اتخسارة بزيادة نسبة 
مساظة الفجوة 5 إلى قطر الليف (1. 


شكل (3 - 43 ع) الإزاحة الفراغية ]0150130617611 م18) و الخسارة الناتجة عنها 


نلاحظ ذف المنحنيات الثلاث السابقة أن الخسارة الناتجة من مشاكل 
الوصل ‏ الليف البصري متعدّد الأنماط (1]18-0.2) أعلى من الخسارة الناتجة 
عن نفس الممكئة 4 الليف البصري أحادى الثمط .)N4=0.1(‏ 


ج. التشحطيب غير المثالي للسطح imperfect surface finish‏ وينتج عن 
ذلك خسارة كما هو مبيّن ‏ الشكل (3- 43 6). 


شكل (3- 43 6)التشطيب غير المثالي للسطح imperfect surface fish‏ 


ina PEN 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
دم ا د بص اس و 
0.التشتيت 101556181018 

يهد التشتيت من أهم العوامل 4 انظمة الاتصالات البصرية التي تحداد 
كل من معدل إرسال النيضات 10806 +1891 و أقصى مسافة للإرسال Maximuîh‏ 
distance‏ 2512155108ة11. حيث يسبب التشتيت التوسع 4 عرض التبضات 
المرسلة خلال انتقالها 4 الليف الضوئي (شكل3 -- 44): مما يؤدي إلى حدوث 
التداخل بين النبضات المتجاورة و زيادة نسبة الخطا ا النبضات 131915 حيث يصعب 
على المستقبل التمييز بين النبضات. وبالتالي تحدّد مسافة الإرسال و معداله. 
ويقاس التشتيت بوحدة الزمن للمسافة .)05/K0(‏ و يتم حساب التشتيت لمسافة 


معينة بأنّه: 


ff tf 
1 


dispersion بع‎ 


ا: عرض النبضة يعد مرورها بالليف البصري 
[]: عرض النبضة قبل مرورها بالليف البصري 
آ:وحدة طول الليف البصري 


و يقاس التشتيت بوحدة (22ك25/1) 


وس 1[ 7 سس سح ا 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 


شكل (3- 44) التوسّع بل عرض النبضات عند مرورها بالليف البصري 


ويختلف التشتيت باختلاف نوع الليف و نمط انتشار النبضات فيه كما هو 
موضّح ف الشكل (3-- 45): فملاحظ ان التوسسع 4 النبضة يكون قليل جدا ب 
الليف أحادي النمط (فرع 6). بينما يكون أكبر قيمة له بل الليف ذو معامل 
الانكسار العتبي (فرع 8). 


شكل (3 - 45) التشتيت ب الليف ذو معامل الانكسار العتبي (فرع 8) و الليف ذو 
معامل الاتكسار التدريجي (فرع 5) و ل الليف أحادي التمط (فرع 6). 
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الوحدة الثالثة 


نظام الاتصال بالألياف الضونية 


1. عرض النطاق لمصدر الإرسال: مصدر الضوء لا يبعث ضوء بتردد محدّد؛ بل 
يبعث ضوء بعرض نطاق ترددي صغير. مصدر الضوء 13861 له عرض تطاق 
أضيق من 8 و بالتالي التشتيت اللوني 21180111810 الناتج عنه يكون 
أقل. 

2. مواصفات الليف البصري المستخدم ف الإرسال: أن نوع الليف البصري 
المستخدم و مواصقاته تحدد نوع التشتيت الساتج و مدى قيمشه. فصثلا 
يختفي اشر التشتيت النمطي 4 الليف احادي النمط بينما تأثيره واضع 4 
الليف ذو معامل الانكسار العتبي. 


بناء على ذلك نمز انواع من التشتيت 4 الليف البصري؛ هي: 
أ. التشتيت النمطي Modal dispersion‏ 


ويسمى أيضا بالتشتيت الضمني أو الداخلي (01576651011 21ل 0 (Iter‏ 
التشتيت النمطي أو الانتشار النبضي 5016801118 011156 ينتج عن الاختلاف ب 
رمن الانتشار للأشعة الضوئية التي تأخن مسارات مختلفة خلال الليفه فيظهر هذا 
الشسوع من التشتيت بط الألياف متعددة الأنماط فقط و لنلك يسمى أيضا 
بالتشتيت متعدد الأنماط (01508]51011 11/111111120018): يمكن التقليل من هذا 
التشتيت بشكل ملموس (تنخفقض أكثر من 100 مرة) باستخدام الليف ذو معامل 
الانكسار التدريجي 11565 182087 570060. همي الليف متمدّد الأنماط ذو معامل 
الانكسار العتبي يتم حساب القيمة الفمائة (©18110 5010886 (root mean‏ 
للتشتيت النمطي وفق العلاقة التالية: 

_ LxnlxA 
xe 


2 
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س س ڪج 


بينما # الليف متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار التدريجي يتم حساب 
القيمة الفعّالة (81116؟ 11118) للتشتيت النمطي وفق الملاقة التالية: 


0 Lxnlx A 
° 203xc 


سآ: طول الليف البصري بوحدة 1610. 

81: معامل انكسار لب الليف البصري. 

©: سرعة ائضوء, 7/8 3*10°. 

4: القرق النسبي بين معامل انكسار الوسطين. 


و: القيمة الفعالة (110517811006) تلتشتيت النمطى ف الليف متعدّد 
الأنماط ذو معامل الانكسار المتبي. 


ج6: القيمة الفمّالة (11157/81016) للتشتيت النمطي ب الليف متعصدد 
الأنماط ذو معامل الاتكسار التدريجي. 


ويتم التخلص من هذا التشتيت كليا باستخدام الليف أحادي النمط ذو 
معامل الاتكسار العتبي „single mode step index fiber‏ 


ب. التشتيت الباطني أو تشتيت اللون {Intramodal or Chromatic‏ 
dispersion)‏ 


بينما يظهر التشتيت النمطي ف الألياف متعددة الأنماط فَإِنٌ التشتيت 
الباطني يظهر 2 مختلف أتواع الألياف البصرية؛ وينقسم بدوره إلى قسمين: 


(Material dispersion) تشتيت المادة‎ 1 


ان معاصل الانكسار كادة ما هو عامل يعتمد على الطول الموجي. الوصلة 
الباعثة للضوء (101.] تبعث بضوء يحتوي على تركيبة من الأطوال الضوئية. كل 
طول موجي ضمن إشارة الضوء المركبة ينتقل .4 الليف بسرعة انتشار مختلضة: 
ويالتالي» فان الأشعة الضوئية المنبعثة من المصدر وامنتشرة 4 الليف الضوئي لا 
تصل النهاية البحيدة منه ‏ نفس الوقت؛ ينتج عن ذلك إشارة مشوهة عند طرف 
الاستقيال؛ و يسمّى هذا التشوه بالتشوه ا ملوّن 015101110 180122416ط0: يمكن 
التقليل من تأثير هذا التشوه باستخدام مصدر ضوئي احادي الدون (أحادي الطول 
الموجي 501115066 11011011101112410) مثل وصلة الحقن بالئيزر 192861 111[6011012 
.diode ILD‏ 


يتم حساب القيمة الفعالة لتوسّع النبضات الناتج عن تشتيت ا مادة وفق 
العلاقة التالية: 


O, = MxLx@, 


1ء طول الليف البصري» وحدته ٤"‏ 


: معامل تشتيت المادة (يعطى من ضمن مواصفات الليف)» وحدقه 
ps/(nm.Km)‏ 


م القيمة الفمالة (111518]101) لتوسّع النبضات الناتج من تشتيت المادة. 
+5: العرض الطيفي للمصدر الضوئي؛ وحدته 13131 
تشتيت الادة هو مريّع القيمة الفعّالة لتوسسّع النبضات: أي انه يساوي م0 


اا ي ا 
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GEGE‏ 2770 


2. تشتيت الدئيل الموجي 01510655101 20108 896 


بالرهم من اعتماد كل من تشتيت المادّة وتشتيت الدليل الموجي على 
الطول الموجي و العرض الطيضي. إلا أن قيمة التشتيت الأول قليلة مقارتة بالتشتيت 
الثائي. و هي قيمة ضليلة جدا بالنسبة للألياف متعددة النمط بينما تعطى ضمن 
المواصضات ثليف احادي النمط. 


من الشكل (3 - 46)ء نجد أنّ الدشتيت يزداد بزيادة الطول الموجي و اشّه 
يساوي مسضر عند الأطوال الموجية (30ل|3221.55 ,ص 0=1.31). فعند الطول 
الموجي دصل 01.31 يلغي تأثير تشتيت تشتيت ا مادة تأثير تشتيت الدليل الموجي 
(حيث يتساويان 4 المقدارو لكن الأول موجب القيمة و الثاني سالب القيمة)» 
ولسذلك يسمَّى هذا الضول بالطول ال موجي ذو التسشتيت السصفري 
„(zero dispersion wavelength)‏ 


يمتازالطول الموجي (ذا| 1.55= من حيث التوهين؛ و لذلڪ تم تصميم 


الياف بصرية بحيث يكون التشتيت لها صضري عند هذا الطول الموجي؛ وسمّيت 
بالألياف ذات التشتيت الصفري المزاح „(dispersion shifted fibers (DSF))‏ 


الوحدة الثائثة نظام الاتصال بالألياف الضوئية 
tage‏ 


أ 
1 
م 


شكل (3- 46) التشتيت الكلي بالنسبة للطول الموجي 


يحسب التشتيت الكلي (07) لليف البصري بجمع قيم التشتيت المختلفة 
فيه. فضي الليض متعداد النمط يكون: 


2 2 2 2 
OT ب + مد‎ +On 


أمَّا 4 الليف احادي النمط فيختفي التشتيت الضمني؛ و بالتالي فان 
التشتيت الكلي يكون: 


2 2 3 
فنا‎ +Ow 


*61: التشتيت الكلي 4 الليف. 
“م6: تشتيت ا مادة- 
.م0: تنشتيت الدليل الموجي. 
“,6: التشتيت الضمني؛ ويقصد بها 0:7 لليف ذو المعامل العستبي او وت 
لليف ذو المعامل التدريجي. 
جوت روجع بج ريرج سج 77 ١‏ لوجم جح ت 


n 


الوحدة الثالثة 8 نظام الاتصال بالالياف الضونية 


أسئلة الوحدة الثالثة: 


1. ما شو نطاق الترددات البصرية# 
2. يقسّم طيف الترددات الضوئية إلى ثلاث نطاقات عاسّة: ما هي 1 
3. ما التردد المكافئ للأطوال الموجية التالية: 


.(A=850 ım, A=1310 nm,, 2-1550 nm) 


. ما التردد المكاضن للون الأحمرة 

يمكن تمييز ثلاث مراحل لتطور تصنيع الألياف البصرية ما هي؟ 
عدّد حستات تظام الاتصال بالأتياف البصرية 

. ما سبب كل مما يلي ل نظام الاتصال بالألياف البصرية: 


طا ما ت لد 


(. صعة الإرسال الكبيرة. 

ب. المناعة ضد تداخل الإشارات و التشويش الساكن. 
03 الأمان و السرية العالية. 

د. التكلفة الملخفضية. 


8. قارن من حيث معدّل الخطا 4 النيضة بين. 

.١‏ أنظمة الميكروويف و الكيبلات المحورية. 

ب. أنظمة الأقمار الصناعية. 

ج. أنظمة الاتصالات البصرية. 
9. ما مكوذاث المرسل ل نظام الاتصالات البصرية وما وظيفة مكل جزء؟ 
10 .ما مكونات المستقبل 4 نظام الاتصالاث البصرية و ما وظيفة ككل جزء؟ 
11 . ارسم المخطط الصندوقي لنظام الاتصالات البصرية 
12. ما عمل كل مما يلي 4 نظام التصالات البصرية؛ 


1. الوصلات والمجزءات البصرية. 


ممح سسب و 501 اموس سوج ساسك 


ج. المصاے البصرية. 

د. محولات الطول الموجي. 

«. العوازل. 

. المفاتيح الضوئية. 
الستقطبات. 

. الممدلات الغارجية. 


0-7 35 يها 


3. عدّد انواع الصا البصرية 

4 . اين توجد العوازل ‏ انظمة الاتصالات البصرية؟ ؛ 

15. ما المقصود بمعامل اتكسار الوسط؟ 

6. كان تم إسقاط الشحاع الضوئي من الهواء الى الكوارتز بزاوية إسقاط 
300 جد قيمة زاوية الانكسار. 

7 . عرف الزاوية الحرجة. 

8.جد الزاوية الحرجة لإسقاط شعاع ضوئي من البلاستيجك إلى الهواء. ثكم 
جل: 


1. زاوية الانكسار عندما تكون قيمة زاوية السقوط مساوية للزاوية الحرجة. 
2. زاوية الانعكاس عندما تساوي زاوية السقوط 86 درجة. 


19. على ماذا يعتمد التردد الكمياري 9۷ 

0ليف بصري متعدد الأنماط ذو معامل اتكسار تدريجي مصنوع من لب من 
الديامونت (2>-121) و غطاء من الكوارتز (1.46--112). جد قيمة الزاوية 
الحرجة (00) . ثم جد قيمة النفوذية العددية 48][. مع العلم أن الوسط من 
المصدر إلى الليض هو الهواء. 

1 .ليف بصمري متعدّد الأتساط ذو معاصل اتكسار تدريجي مصنوع من نب مسن 
الديامونت (2--111) و غطاء من الكوارتز (72-1.46). جد قيسسة الزاوية 
الحرجة (00) . ثم جد قيمة النفوذية العددية 4][. مع العلم أنّ الوسط من 
المصدر إلى الليف هو الهواء. 

2. عرّف زاوية القبول و مخروط القبول. 

ا ت 


نظام الاتصال بالالياف الضوئية 


3مما أنماط الانتشاريظ الليف البصري اذا كان التردد ا معياري له 3.42 

4.ما المقصود بالنمط؛ وما العوامل التي تحدد ثمط الانتتشار ي الليف 
البصري؟ 

25. عدد تصنيفات الألياف البصرية من حيث: 


أ. مادة التصنيع. 

ب. تمط الانتشار. 

ج. معامل اتكسار اللب. 

د. معامل اتكساراللب و نمط النتشار معا. 


6.ما حسنات و سيئات ڪل من: 


أ. الألياف البلاستيكية. 
ب. الألياف الزجاجية. 

ج. الأئياف احادية النمط. 
د. الألياف متمددة الأنماط. 


7. اي الألياف البصرية هي الأقل من حيث التشتيت وايها الأكثر؟ 

8, ما اللقصود بخصائص الإرسال لأنظمة الاتصالات البصريه ؟ 

9. ماهو التوهين وما أسبايه ٩‏ 

0. ما المقصود بالتشتيت؟ و ما وحدة قياسه ؟ 

[3. ما العلاقة بين التشتيت و معدل ارسال النبضات و مسافة الارسال و عرض 
نطاق الليف البصبري؟ 

2 . يعتمد الفقد الحاصل ل الليف البصري على عدة عوامل › اذكرها . 

3. ما افضل الأطوال اللوجية للارسال لا الليف البصري؟9 

4 . ما الخسارات الغالبة .2 الليق 5 

35 يمكن تمييز ثلاث خسارات امتصاص لذ الليف الضوثي ما هي؟ 


الوحدة الثالثة نظام الاتصال بالألياف الشوئية 


36. ما العامل المسبب لخسارة الامتصاص؟ 

7. سا العامل المسبب لتناشررالي 9 

8. ما الحلاقة بين تنائر رالي و الطول الموجي لاضوء المرسل؟ 

39. ما العامل المسبب لخسارة الاشعاع 9 

40. يوجد توهين من الاتحناءات 2 الليف البصريء ما هي ؟ 

41. أين تحدث خسارات الوصل # الليف البصري 9 

2. تنتج خسارات الوصل يسبب مشاكل 2 الريط؛ ما هي هذه المشادكل 5 

3.يهما كبر الخسارة الناتجة عن مشاكل الوصل 4 الليف اليصري متعدد 
الأنماط (0.2-.214) آم الخسارة الناتجة عن نفس المشكلة 2 الليف 
البصري أحادى النمط $)N4<=0.1(‏ 

44. تنقسم أسباب التشتيت إلى سببين رئيسين؛ ما هما؟ 

5. يمكن أن نميّز انواع من التشتيت 2 الليف البصري» ما هي ؟ و على ما يعتمد 
كل منها؟ 

6. ما الشروط الواجب توفرها 4 المصادر الضوئية؟ 

7. ما اتواع المصادر الضوئية وما الفرق بينها؟ 

48.ما انواع الكواشف اتضوئية و ما الفرق بينها؟ 

49. تقسم الكوابل البصرية الى قسمين: ما هما واين يستخدم ككل منهما؟ 

50. ما انواع الكوابل الخارجية؟ 

51. ما انواع الكوابل اتداخلية؟ 

52. ما المشاحكل التي يمكن ان تتعرض لها الكوابل البصرية؟ 


الوحدة الرابعة 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


الوحدةالرابعد نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


ب فترة ما قبل السبعينات كان الهاتف الخلوي (المتنقل) حلما صعب 
التحقيق؛ وذلك لصعوبة تحديد تردد خاص لكل مشترك. إضافة إتى ارتفاع اسمار 
أجهزة الاتصالات اللاسلكية. 


ونتيجة للتقدم ائهندسي وتطور الدوائرالمتكاملة (0[)» والقطع الالكترونية 
من ترانزستورات ومضخمات تشغيلية إضافة إلى مبادئ الاتصالات الأساسية التي 
وفرت إمكانية تحديد تردد خاص لكل مشترك والتي ساهمت # تغطية عدد أكبر 
من امشتركين؛ ب4 هذه الوحدة سيتم التعرف على كيفية استعمال هذه التقنيات 
والعملية ا مستخدمة, 


4 . مغهوم نظام الخلايا ومكونات الشبكة: 


مع بداية السبعينات تم تطوير الأجهزة اللاسلكية لتكون صغيرة الحجم 
والوزن وبسعر مناسب» وتمكنت هذه الأجهزة بالاتصال بالشبكة الأرضية لإجراء 
المكالمات والمحاسبة المالية عليهاء ولعل أهم التقنيات المستخدمة لتغطية عدد أمكبر 
من المشتركين تقنية تقسيم المكان إلى أكثر من جزء ليتم التعامل مع كل جزء 
من هذه الأجزاء على حدا وكأنها وحدة منفصلة عن الجزء الآخر ويطلق على 
كل منها خلية "0611" تحتوي كل خلية على محطة إرسال خاصة فيها لتغطية 
هذه المساحة وتأمين الاتصال مع المحطة الأرضية؛ وتستخدم كل من هذه المحطات 
ترددا خاصا 2 الخلية يختلف عن الخلايا المجاورة لها لضمان عدم التداخل فيما 
بينهاء ويالرغم من ذلك تظهر مشكلة عدم توشر ترددات مساوية لحدد الخلايا 
المقسمة وان تم تكبير حجم الخلايا ستظهر مشكلة التكلفة الاقتصادية لتقوية 
إشارة محطة الإرسال لتفطية المشتركين المتواجدين ف الخلية؛ ولحل هذه المشكلة 
وياقل تكلفة اقتصادية نستخدم تقنية إعادة استعمال الترددء وذلك هن طريق إصادة 
استعمال التردد عينه ‏ الخلايا البعيدة عن بعضها لتجنب التداخل فيما بينها 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


كما ب الشكل (4-1). ولنفس السيب (التكلفة الاقتصادية) تم اختيار الشكل 
السداسي للخلية كما الشكل (4-2)ء وذلك لتمكن من تخطية المنطقة بشكل تام 
وبأقل كلفة اقتصادية؛ فمثلا إذا تم اختيار شكل المثلث متساوي الأضلاع أو مريع: 
تتمكن هذه الأشكال من تغطية المنطقة بشكل تام ولكن بكلفة اقتصادية عالية ويعود 
ذلك إلى إرسال الإشارات الكهرومغناطيسية وتغطيتها للمنطقة ودراسة قوة الإرسال 
وتناسبها مع شكل الخلية وحجمها وغيرها. 


الشكل (4-1): توضيح سكيفية إصادة استعمال التردد 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


الشكل (4-2) الخلايا ذات الشكل السداسي والمريع ومثلت متساوي الأضلاع 


الشكل الدائري والذي يعتبر أكثر الأشكال سهولة ليس له القدرة على 
تغطية الخليية كاملة: بحيث تظهر يين الخلايا مناطق غير مغطاة من قبل 
أي خلية يطلق عليها مناطق ميتة كما هو الحال 4 يسار شكل (4-3)ء أو مناطق 
بين الخلايا مغطاة من قبل أكثر من خلية بنضس الوقت كما هو الحال ا يمين 
الشكل (4-3) و يتم صرف طاقة إرسال لهذه المناطق دون الحاجة لها . 


الشكل (4-3) يوضح الشكل الافتراضي الدائري لخلية والمناطق المعادة 
تغطيتها والمناطق الميتة 

وتزود كل خلية بمحطة للإرسال وهوائي (413]61108) ليقوم بتفطية 

الخلية بشكل كامل؛ ويختدف حجم كل خلية عن الأخضرى بناء على عدد 

اللشتركين والمساحة المتوفرة والطبيعة الجغرافية مسن حيث التضاريس والأبئية 
والشوارع وغيرهاء وذلك لتغطية عدد أكبر من المشتركين: 


نظام الخلايا ومكونات الشيكة 


1 خلية مكبيرة: 


يكون قطرها (80110)): وتحتاج إلى طاقة عالية لتغطية المسافة جميعهاء 
وتستخدم يك المناطق الخارجية والساحلية: وتلبي خدمات واتصالات عدد قليل من 
المشتركين. 


2. خلية صغيرة: 


يصل قطرها إلى (20010)؛ وتستهلك طاقة اقل وتستخدم 4 المناطق التي 
تخدم هدد أكبر من المشتركين, وكلما زاد مدد الشتركين كلما صخر حجم 
الخلية. 


ومن ناحية الإرسال لتغطية الخلية فتقسم إلى ثلاثة أقسام بناء أيضا على 
هدد الشتركين: 


1. خلية بمقطع 360 (متعددة الاتجاهات): 


تحتوي على هوائي واحد 4 الخلية وبالك يرسل الهوائي 2 جميح 
الاتجاهات:؛ ويقطي اتخلية بشكل كاملويكون لها القدرة على تلبية ا مشترك من 
ستة اتجاهات كما هو موضح 4 الشكل (4-4)ء وتظهر المشكلة هذا النوع من 
التغطية عند ازدياد عدد المشتركين عما يتطلب تقليل حجم الخلية؛ وبد نلك 
يفضل استخدامها لعدد المشتركين المحدود. 
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الوحدة الرابعة 


الشكل (4-4) خلية بتفطية متعددة الجهات 


2. غلية بمقطع 1200: 


2 هذا النوع من التغطية يكون إرسال الخئية يغطي 120 من الخلية أي 
تغطية ثلاث مداخل وكأنها تحتوي على ثلاث خلايا ثانوية وكل خلية ثانوية 
تحتوي على هوائي (مما يعني انها تحتوي على ثلاث هوائيات): الجزء اليمين من 
الشكل (4-5) يوضح تغطية الخلية وتستطيع تلبية عدد مشتركين اسكثر من 
خلية بمقطع 360. 


3. خلية بمقطع 605: 


ل هذا النوع من التغطية يكون إرسال الخلية يغطي 60 صن الخلية , أي 
تفطية ستة مداخل وكأنها تحتوي على ست خلايا ثانوية وهل خلية ثانوية 
تحتوي على هوائي (مما يعني أنها تحتوي على ستة هوائيات): الجزء الأيسر من 
تمسو وجوو سوبو سبح اسك o I‏ 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


الشكل (4-5) يوضح تغطية الخلية: وتستطيع تلبية عدد مشتركين أكثر من 
خلية بمقطع 360 ومقطع 120ء ولكن التكلفة الاقتصادية لها أعلى ويكثر 
استخدامها 4 المناطق التي تحتوي على عدد كبير من المشترڪين. 


الشكل (4-5) مقطع خلية "120" و الخلية "60" 
4 .. مكوثات الشبكة اللاسلكية: 
الهدف الأساسي من إنشاء أي شبكة هو توفير الاتصال بين وحداتها لتأمين 
عملية الاتصال عن بعد كما هو الحال أ الموبايل و البيجر (أجهزة النداء الآلي)ء 


وللتعرف بشكل أمكثر على كيفية عمل الشكة اللاسلكية لابد من التعرف على 
الأجزاء المكونة تلشبكة اللاسلكية: 


1. وحدة المشترك أو انجهاز امتنقل (ه5)8)30 عاأماه]/8): 
هي عبارة عن أجهزة تستعمل للتمكن من الاتصال بالشبكة؛ وظيفتها 
الأساسية تامين الاتصال بين الجهاز المتنقل والشبكة و تحتوي على أجهزة إذاعية 


من اجل إرسال المكالمات واستقبالها كما هو الحال هذ البيجر والهاتف اللاسلكي 
المستخدم مع أفراد اتشرطة. 


E. ii Nag جل‎ 


الوحدة الرابعة 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


, Base Station Syste) محملة القامدة‎ .2 


هي غبارة عن معدات تستخدم ضمن الخلية الواحدة فكل خلية تحتوي 
على محطة القاعدة والتي تتضمن أجهزة رقمية وأجهزة إرسال إذامية ۸۴) 
equipments)‏ وذلك لتفطية الخلية وتأمين الأنصال بين وحدة المشترك (8صه) 
وخدمة التحويل والتبديل ف الشبكة. 


:(The Network Switchiıg System) نظام التبديل ‡ الشبكة‎ .3 


تعمل على تأمين الاتصال وتحويل المكالمات بين المشتركين (بين محطة 
قاعدة واخرى ب حالة كان المشتركين (اللذان يعملان على الاتصال ببعضهما ) 
ضمن خليتين مختلضتين: اول المحطة نفسها إن تواجد المشتركين ضمن الخلية 
نفسها. كما يقوم نظام التبديل بے الشبكة بتنظيم الحربكة بين محطات القاعدة 
الشكل (4-6) يوضح عمل شبكة الاتصال اللاسلكي المبدئي. 


الشكل (4-6): الإرسال اللاسلكي المبدئي بين محطة الإرسال والمشترله 


الوحدة الرابعة نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


كلمة المتنقل (11105116): تستعمل توصف المشترك (513169505156©1) والذي 
يدفع أجر الاشتراك لاستعمال النظام والشبكة ويمكن تصنيف نظم الإرسال 
الراديوية المتتقلة كما يلي: 


1. خظم إرسال بسيط (51122162): 


الاتصال باتجاه واحد فقط؛ بحيث يتم استقبال الرسائل ولكن لا يتم الرد 
عليها إلا بفتح اتصال جديد. ْْ 


2. نظم إرسال نصف مزدوجة (×eام‏ صف - 11214): 


الاتصال يتم باتجاهين: ويستخدم المشترك قناة راديوية واحدة للإرسال أو 
الاستقيال؛ فالمشترك #4 تفس اللحظة يكون مخيرا إما بالاستقبال أو الإرسال فقط. 


3. نظم إرسال مزدوجة (165م011- 1:11): 


يكون فيها الاتصال متزامنا بين المشترك والمحطة القاعدة ولها إمكاتية 
الإرسال والاستقبال بنفس الوقت, وهذا هو النظام المستخدم # الشبكة الخلوية. 


جا جع وجري ووو ريو يس بو ا 


نظام الخلايا ومكونات الشبكة 


Oservtete of ) سنالك‎ Sal vrs 


الشكل (7-4): طريقة ريط أكثرمن مشترك على الشبكة 


وبالنظر إلى الشكل (7 --4) نجد أن كل خلية (061[1))تغطى منطقة 
معلومة يتوزع عليها عده من المحطات القاعدة تخدم هذه المنطةة فقط؛ تحتوي هذه 
الخلية على اكثر من مشترك (7/15) يختلف مددهم بحسب حجم الخلية. قعند 
الطلب تقوم المحطة القاعدة باستقبال إشارة من المشترك وتحولها إلى مرهكز 
التبديل الذي يقوم بتوصيل المشترك مع الشبكة الأرضية ( Public Switched‏ 
)PS1N( Telephone Network)‏ لإجراء المكالمة والمحاسبة عليها. 


وسنناقش 4 الفصل القادم أحد اهم المبادئ بل مسل الشبكة اللاسلكية 
والتي تتعلق بالطيف الترددي المحدود و اللخصص للشبكة. 


E‏ ت 


3.. اليف الترددي وتخصيص الترددات للاتصالات الخلوية: 


يتراوح الطيف الترددي للموجات الراديوية الملستخدمة ٍ نظام الاتصال 
اللاسلكي( ومن ضمنها الاتصالات الخلوية) بين (300112 -3001112). تستتخدم 
الشبكات الحديثة تقنية الوصول الترددي متعدد المسالك لتوفير عدد أصكبر من 
المشتركين وذلك بتقصيم التطاق المتوفر الى قسمين: 


1. وصلة الصعود (1[5115[6): وتؤمن الاتصال من المشترك أوالمحطة المتنقلة 
(MS)‏ إلى المحطة الثابتة القاعدة (1355)) ويتراوح الطيف الترددي ما بين 
(890MHz — 915MHz)‏ 

2. وصلة الهبوط (kصذام‏ س 00) وتؤمن الاتصال من محطة القامدة (1855) 
إلى المحطة المتنقلسة (18)؛ ويتراوج الطيف الترددي له ما بسين 
{960MHz — 935MHz)‏ 


ويتم تقسيم المجال الترددي الواحد إلى ثمانية قنوات» ويعين لكل قناة قيمة 
التردد (نطاق التردد) محدد تختلف فيه صن غيرها › ويراعى تحديد فاصل ترددي 
كاف بين القنوات المتجاورة لتضادي التداخل؛ وذلك بتقسيم الوصلة الواحدة إلى 
4 قناة قرددية (/إ16011611 0811161) بعرض نطاق 2001112 لكل قناة وكل 
قناة تقسم إلى ثمانية خانات بعرض (577|15): وتستخدم القناة لتقل المعلوصات 
بالإضافة لتخصيص اجزاء منها للتحكم بالتزامن؛ وتحتوي أيضا على منطقة 
حماية (92866 3101لاع) ب بدايية ونهاية كل قناة لمنع التداخل بينها؛ وتوزع 
الترددات على الخلايا مع مراعاة إمكانية إعادة استعمالها £ الخلايا الخير متجاورة 
لضمان عدم التداخل» كما ف الشكل (8 - 4). 


a سور جم مد | 7 7 سمج م سر‎ EEE 


شكل (8 - 4) توضيح كيفية إعادة استعمال التردد 4 الخلايا المستخدمة 


ويستم اختيسار تسردد الخليسة مسن خسلال مسلك التقسيم الترددي 
Division Multiple Access(FDMA)‏ لإعمعداوء:) ويحصل ال مشتركون 
داخل نطاق هذه الخلية على قنوات الاتصال من خلال خاصية مسدك التقسيم 
الزمني (5)1121/4ووعءخ ime Division Multiple‏ ) إلى ثمائية قنوات. 


تقوم الشبكات اللاسلكية بتحويل المعلومات الرقمية المراد إرسالها إلى إشارة 
تماثلية (مثل المودم المستخدم بل الانترنت والذي يقوم بتحويل المعلومات الرقمية إلى 
تماثلية لنقلها عبر الهاتف)ء ودّلحك يعود لعدم مقدرة الاتصالات اللاسلكية للإرسال 
الرقمي؛ تتم عملية التحويل باستخدام إحدى طرق التعديل المعروفة (.... )۴5K,‏ 
SK, ASK‏ ومن افضلها والتي تكون اقل حساسية للتشويشى 153اتتتلائذة8) 
Keying (MSK))‏ 512111. بعد عملية التعديل يتم تحميل الإشارة التمائلية على 
إشارة حاملة (/[ع 1101065 0351161)) باستخدام التعديل التصسائلي (FM, 4M)‏ 
ثم يتم إرسالها عبر الهوائي المزود ب4 الأجهزة المتنقلة. وتكون عملية الاستقبال 
معاكسة تماما لعملية الإرسال مع مراعاة عملية التزامن ممع طرف الإرسال ؛ مهما 
هو موضح ب الشكل (9 -4). 
دعاستس بت تت + 7 ١‏ اق SERENE‏ 
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شكل (4-9) توضيح عمدية الإرسآل والاستقبال ‏ الشبكة اللاسلكية 
4. مبدا التسليم والتداخل بين الخلايا: 


نتيجة لمحدودية مدد القنوات والترددات المتاحة للاستخدام مسن قبسل 
ا مشترعكين؛ فإن عدد المشتركين تبعا له محدود أيضاء ولزيادة عددهم يتم إعادة 
استعمال التردد (/ا1780116120 1661156): فالإشارة الراديوية تضمحل مع المسافة 
ويالتالي عند استخدام المسافة المناسبة والتي تؤمن اضمحلال الإشارة الراديوية فإنه 
يمكن إعسادة استعمال التردد 4 خلية أخرى والشكل (10 - 4) يوضح المبدا 
المستخدم. 


وكلمة متنقل؛ تشير إلى إمكانية انتقال المشترك من خلية إلى أخرى (تعود 
التقسيم المنظقة لأحكثر من خلية) آثناء آجراء المكالمة: فللالتزام بتكملة ا مكالمة مون 
اتقطاع: لابد من تغطية المشترك ضمن الخلية التي انتقل إليهاء ولحل هذه المشكلة 
يتم استخدام مبدا يعرف باكناولة (11811010761): بحيث يتم البحث عن القناة 
الأقوى إرسالا 2 الخلية المراد الائتقال لهاء وتسليم الإرسال لهاء بالإضافة إلى 
تحديث بيانات الشترك مذ الخلية التي انتقل لها. 
gs‏ ا ل سمت 


الوحدة الرابعة نظام الخلايا ومكونات الشبكة 
أسكلة الوهدة: 

1 ماهي أسباب اختيار الشكل السداسي للخلايا ٩‏ 

2. عدد أقسام الخلايا من حيث الحجم وعلى أي اساس يتم تقسيمها 4 

3. عدد مكونات الشبكة اللاسلكية ؟ 

4. ماعمل كل من محطة القاعدة؛ ونظام التبديل ؟ 

5. أكتب الترددات المخصصة لكل من وصلة الصاعدة والوصلة الهابطة؟9 

6. اكتب ما تعرفه عن هبدأ التسليم او المناولة . وإعادة استعمال التردد 9 

7 ماهو أفضل تعديل يستخدم 4 الشبكات اللاسلكية: مع ذكر الأسباب9 


8. اكتب خطوات عملتي الإرسال والاستقبال ج الشبكات اللاسلكية4 
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الوحدة الخامسة 
أنظمة الاتصالات الخلوية 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 


أنظمة الاتصالات الخلوية 


منن بدأ استعمال الاتصالات اللاسلكية والخلوية: والمتخصصون يعملون 
على تامين خدمة هاتفية لكل مشترك, يترافق مع ذلك الحرص على حجم وسعر 
هذه الخدمة بالإضافة إلى دقة الأداء وذلك من خلال استخدام عدة قنوات لاسلكية 
واستخدام تقنيات إضافية لخدمة عدد أكبر من المشتركين كإعادة استخدام 
التردد على سبيل المثال. 


ومسيتم التعرف 4# هذه الوحدة على تطور الاتصالات الخلوية: وأهم 
مميزاتها واستخداماتها. 


1. الجيل الأول (نظام الاتصالات الخلوية القياسية): 


أولى التطبيقات الرئيسية الراديوية: ودكانت ل الخمسينات ومقتصرة على 
الجيش والإسعاف والطائرات والملاحة» وكانت محدودة التطبيق ويعود ذلك لفلاء 
ثمن أجهزة الإرسال والاستقبال بالإضافة إلى ضخامة حجمها أيضا. 


ونظرا للطلب المتزايد على الخدمات الراديوية المتنومة: ثم تطوير ثقنيات 
حديثة 4 السبمينات والثمانينيات تستطيع تلبية عدد أمكبر من المشترهكين» وذلك 
عن طريق تقسيم المنطقة إلى عدة مناطق جغرافية؛ وتركيب اتصال راديوي © كل 
منطقة جغرافية وتم تحديد 832 قئاة لكل محطة إرسال وبعرض نطاق يفصل كل 
قناة عن الأخرى بمقدار 3014112 ؛ واعتمدت هذه المرحلة على التقنية التماثلية 
(استخدام تعديل ال ۴1)» بالإضافة إلى إمكانية إعادة استعمال التردد: وإسكانية 
عملية المثاولة Handover‏ واستعمال تعدد الوصول بتقسيم التردد (آلا!(71). 
ويطلق أيضا على هذا التوع (Advanced Mobile Phone System‏ 
.«(AMPS))‏ 
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الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخاوية 
ج 

ومن مساوئ هذا الجيل» معاناته من تشيع السحة بالإضافة إتى أن جودة 
الإرسال غير كافية ومقتصر على الخدمة الصوتية فقط. 


5.2. أنظمة الاتصالات الخلوية الرقمية (الجيل انثاني): 


.بذ اواخر الثمانيات أوائل التسعينات تم تطوير التقنية الخلوية وإنتاج 
تقنيات رقمية لإرسال البيانات بسرعة وجودة عاليتين: مما يؤدي إلى خدمة مدد 
أكبر من ال مشتركين وتحقيق الكفاءة العاليه؛ وتقديم ميزات خدمية مختلفة 
ويتكلفة اقتصادية متفقضة. 


تم توفير خدمة التجوال الدولي» بسبب استخدام قياس موحد وتقليل 
الضوضاء وتحسين الأداء بالإضافة إلى استخدام محطة طرفية متثقلة خفيفة 
الوزن وذات استهلاك قليل للطاقة الكهريائية وقد ظهرت 4 هذا الجيل أنظمة 
ومعاير مختلفة منهاء 


2.1 المعيار الخلوي النظام العالمي للاتصال المتحرك 108 (Global System‏ 
Mobile Communication ({(GSM))‏ 


بدا العمل # هذا المعيار ‏ أورويا عام (1991)) وتم اعتماد هذا المعيار 2 
النظام الخلوي العامي لميزات هذا المعيارو التي سيتم التعرف عليها لاحقاء ويممل 
هذا المعيار على الترددات التالية 900 ميفا هرتز ويطدق عليه 051/1900) أو على 
0 ميفا هرتز ويطلق عليه 6511800 أو 1900 ميغا هرتز ويطلق عليه 
.GSM1900‏ 


2م المعيارالأمريكي 
(Electronic AssociationInterimStandard([S-54)‏ 


تم تطموير هذا المميارغ داخل المدن الأميركية 2 أواخر (1991)ء وتم 

تركيب أجهزة النظام ب4 المدن الأميركية؛ ويسمح للمشترك باستبدال القناة 

التماثلية (43112108) الواحدة؛ بقنوات رقعية تخدم ثلاث مشترسكين بنفس الوقته 

ويعرض نطاق (3016112). ويسمى هذا النظام (Digital Advanced Mobile‏ 

Phone System (DAMPS) Or (Advanced Mobile Phone System 
.(AMPS)) 


بالإضافة إلى استخدام تقنية تعدد الوصول بتقسيم الزمن (4]/ا110) 
بديلا عن تعدد الوصول بتقسيم التردد (۴014). 


3 عبار الأميركي اتثالث (15-95) 
اعتمد هذا النظام تقنية الوصول المتعدد بتقسيم الشيفرة. 


Division Multiple Access (CDMA)‏ ع000)): و هذه انتقنية 

يتم استخدام قناة واحدة لأكثر من مستخدم # نفس الوقت بحيث تقسم الإشارة 

اللاسلكية إلى شرائح من البيانات تحمل كود بعنوان المستخدم للهاتف الخلوي , 

وأثناء ائتقالها إلى المستقبل تتوزع الشرائح على نطاق الترددات ثم يعاد تجميعها 

عند الاستقبال, ويذتك تمنع التداخلات وخاصة عند استخدام المشتر ين نفس 
النطاق الترددي, وتوفر إمكاتية احكير للحفاظ على سرية المعلومات. 


4م ا معيار الأميركي الرابع (15-136): 
يشبه المعيار الأميركي (15-54): ولكن الاختلاف بينهم, باحتواء هسذا 


المعيار على قنوات تحكم لتحسين المكالمات والرسائل الخدمية. 


EE 2 1 a 1ب5ب5تتستيهتت تت‎ 


أنظمة الاتصالات الخلوية 


5.. خدمات الاتصال الشخصي 
Personal Communication Services (PCS)‏ 


يستخدم هذا النوع 2 سكل من كندا وأميرها (1900 2005): ولها نفس 
مميزات نظام 6514 وتستخدم الترددات ا النطاق 1900(11112 - 850). 


6 هاتف الرقمي الشخصي ا محمول: 
Personal Digital Cellular (PDC)‏ 


يستخدم لتنزيل البرامج التشفيلية للدخول بالشبكة 
3 بتجيل الثالث للنظم المتنقلة: 


يلعب هذا الجيل لتظم الاتصالات المتنقلة دورا هاصاء بحييث يخدم 
المستخدمين لنقل الصوت والبيانات الرقمية؛ والصور الثابتة والمتحركة: وذلكت 
عن طريبق شبكات الاتصالات اللاسلكية: متل الشبكة العامة لتحويل الهاتف 
(Public Station Telecommunication Network (PSTN))‏ وشبكة 
الخدمات الرقمية „(Integrated Service Digital Network (1SDN))‏ 


بداية أطلق على هذا النظام {Future Public Line Mobile‏ 
)"elecommunication System(FPLMTS))‏ وتم تحديد عرضين نطاق له؛ 
الأول 2025-1885(1/1112). والخاني :2200-2110(1/1]12): وقام المعهد الأوريي 
القياسي للاتصالات (£181) علسى تعريف نظام عائي للاتصالات المتنقلسة 
(Universal Mobile TelecommunicationsSystem(UMTS))‏ وقد تم 
مطابقة التظامين بواسطة الاتحاد المالمي للاتصالات وأطلق عليه (11/112000) 
(International Mobile Telecommunication System in year 2000)‏ 
ومن مميزات هذا النظام التجوال اللوحد # جميع البلدانء بالإضافة إلى البيئة 
المتعددة: وإمكانية الدمج بين خدمة التجوال المحلي وخدمة التجوال الدوني. 
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© يستخدم تعدد الوصول العريض النطاق بالتقسيم الشيفري 11106-6880) 
Code Division Multiple Access (WCDMA))‏ ؛ ويعمل بنقس 
مبدا تعدد الوصول بتقسيم الشيفري › ولكن يتم استخدام عرض ذطاق أكبر 

© يستخدم تعدد الوصول بتقسيم الزمن (110!44). 

9 متصدد النقل أو الحمل ويعتمد على تعدد الوصول بالتقسيم الشيفضري 
(Muiti- Carrier Mode based On ) CDMA2000))‏ 

© تقسيم الزمن المزدوج ويعتمد ملى تقسيم الزمن وتعدد الوصول بالتقسيم 
الشيفري؛ بحيث يقسم العرض الى أكشر من قناة؛ وكل قناة لها أسكثر من 

© تستخدم سعة نقل بيانات (8جطا[ 2-24). 


ومن مميزات هذا الجيل: 


© خدمةالصوت والصورة المالية ‏ هذا الجيل. 
٠.‏ القدرة على قل الوسائط المتعددة (الصوت والصورة). 
٠‏ ازدياد عدد المشتركين الممكن تأمين خدماتهم ضمن الشبكة بحيث يصل الى 


50% من السكان. 
. التفطية الكلية الراديوية والقدرة على الإرسال 144169105 وتصل إلى 
.2Mpbs‏ 
4.. تعريف شبكة ال :6S‏ 


شبكة ال GSM‏ لا تختلف عن مبدأ عمل الشبكة الإذاعية: وتتميز هنها 
باستخدام ا مشترك لوحدة تعريف خاصة فيه وا معلومات التي تخصه مثل رقم 
الهاتف النقال؛ رمز القفل؛ وحساب ا مشترك وأرقامه. 
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قعندما لا يستخدم المشترك هاتغه أو يكون جهازه مضل فيكون ب4 حالة 
(0۴۴) وهنا لا يتم تغطيته ضمن أي خلية: وعند استعمال الجهاز النقال (فتح 
الموبايل)؛ ومن غير إجراء مكالمة فيكون 2 حالة اتراحة (1016) ويتم تغطية ا مشترك 
ضمن أقرب خلية بالإضافة إلى تخزين بياناته وتحديثهاء وة حالة طلب مكالمة 
ينتقل المشترك إلى الحالة الفعائة (©40117) ويتم اختيار القناة الأقوى إرسالا 
وتقديم خدمة ال مناولة (11852001©7) ل حالة انتقاله من خلية إلى أخرى. 


5.5. مكوتات شيكة اذ ı681‏ 


بشكلها العام تشبه مكونات الشبكة اللاسلكية: ولكم ممع تطور العلم ظهرت 
تقنيات تميز ال /051).وتتكون من خمس أجزاء رئيسية هكما يلي: 


:(Mobile Station (MS)) وحدة المشترك‎ .1 


هي عبارة عن أجهزة تستخدم للتمكن من الاتصال باثشبكة وتتضمن اجهرزة 
إذاعيةء وكل محطة نقالة تعرف برقم هوية خاص فيهاء ومخزن بشكل دائم بحيث 
يتم تحميله عند إجراء اتصال بالشبكة: وحجز قناة للتمكن من إتمام المكالمة 
الهاتفية: وتتالف هذه الوحدة من جزئين : 


أ. اجهزة الموبايل (المعدات) (Mobile Equipment (ME))‏ 
وهي الجزء المكون من الأجهزة (18501/866): والذي يسمح للمشترك 
ياتدخول إلى الشبكة لاحتوائها على أجهزة راديوية ويتم لا هذا الجزء تخزين الرقم 


(International Mobile Equipment Idertity الخساص (هويسة الجهاز)‎ 
)5-1( كما .4 الشكل‎ )]ME 1)) 


تج م مس ی ٽف ڪڪ 
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الشكل (5 - 1) جهاز الموبايل (وحدة المتنقل) 


ب بطاقة التعريف الذكية (الشريحة) {Subscriber Identity Mobile‏ 
{SEMD)‏ 


هي بطاقة يتم تزويدها بجهاز المشترك (الموبايل)؛ ويخزن فيها هوية المشترك 
والتي تختلف عن هوية الجهازء بالإضافة إلى تعريف ا مشترك ‏ الهوية التي ينتمي 
إليها ‏ والمعلومات التي يمكن أن يتلقاها ويمكن لكل مشترك إضافة رقم سري لضمان 
الحماية والخصوصية وذلك للتوجيه الصحيح لوصول المكالمات إلى المشترك» 
والشكل التالي يوضح شكل (5-2) البطاقة الذكية. 


الشكل (2 - 5) البطاقة الذكية 
ج 7 آ ا 


هي عبارة عن معدات تستخدم ضمن الخلية الواحدة: وتجمع بين الأجهزة 
الرقمية وأجهزة الإرسال الإذاعية (6011181264 ۸۴) لتغطية الخلية وتؤمن 


الاتصال بسين المسشترك وما يعرف بمركز الخدمة (Mobile Service‏ 
((6016:)5150): وتأمين قناة لإجراء المكالمة ونقل البيانات بالإضافة إلى مراقبة 


الجودة: وتتالف هذه الوحدة من جزئين: 


أ. نظام محطة اتقاعدة للاتصال (المحطة الفرمية) 
Transceiver Station (BTS))‏ عوو8): 


من اسم هذه الوحدة نتعرف على هملها وهو الإرسال والاستقبال 4 الخلية: 
ولذلك تحتوي على أجهزة الإرسال الإذاعي (]110610م0111© 8۴)» ومعالجة الاتصال 
المباشر مع المشترك (1/15)؛ وتقوم أيضا بتعريف الخلية بين الخلايا 64 المجاورة لهاء 
وتحتوي الخلية الواحدة على اكثر من وحدة (515): ويتراوج عددها (30-20) 
وحدة ضمن الخلية نفسها. 


ب. وحدة التحكم ب محطات القاعدة: 
(Base Station Controller (BSC)‏ 


وهي وحدة التحكم ل محطة القامدة (8558): من حيث إعداد النداء: 
وتشغيل الخرسل وال مستقبل ب محطة القاعدة: وتؤمن الاتصال المباشر مع مركز 
الخدمة (15€) وعملية ال مناولة بين الخلايا (11210059617): وقضزات التردد 
hoppin8)‏ لإنمعنا1*60): وتتحكم وحدة التحكم هذه (13500) بامكثر سن وحدة 
(815) وتصل إلى ثلاثين وحدة بينما كل خلية تحتوي على وحدة تحكم واحده 
فقط. والشكل (5-3) يوضح وحدتي محطة القاعدة. 


gam ^ f FREER 
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ESC Başe Station Controker 
BTS Base Transceivêér Statlon 


شكل ZEY‏ توضيح وحدتي المحطة إل القاهدة BTS& BSC).‏ اتی بی 


الوصلة التي تربط بين (8500 & 815) یطلق عليها وصلة (8ھاا-ے) 
وتكون هذه الوصلة داخل محطة القاعدة: وهي اختيارية نتشغيل ال 
8500 & 1815) وتقوم بتامین الاتصال بين المشترك (13/15) وبين مركز الخدمة 
(05. 


3. مركز الخدمات والتحويل للمتنقلات: 
(Mobile Switching Center (MSC))‏ 


يتضمن عمل هذا المربكز القيام بمعالجة النداء بين المشتركين: وتنظيم 
الحركة بسين محطات القاهدة (1355) ويسين مركز الخدمات (1/1500) 
تامين الاتصال بين المحطة الأرضية الثابتة (251111) والشبكة الرقمية المتكاملنة 
SDN‏ ول التخاطب هنايطلق عليها رقم7 5351873 (Signaling‏ 
((21106627)557 وتدير أيضا القناة الإذاعية المطلوية أثناء صملية النداء؛ وتعالج 
أيضا تسجيل المشترك لوقعه وتحديثه ؛ وتدير عمليات التسليم المشترك لخلية 
أخرى (المناوئة) (Handover)‏ 
وسيب ا لس 


4. نظام التبديل # الشبخة: 
(The Network Switching System (MSC))‏ 


يحتوي هذا النظام على ما يلي: 
أ مسجل الموقع المحلي :(Home Location Register (f LR))‏ 


تحتوي هلى جميع العلومات الدائمة للمشتركين؛ وتوثق هذه ا معلومات 
عند انضمام المشترك إلى الشبكة. وذلك لتمكين المشترك لاستقبال الاتصال 
وتحتوي مثلا على خدمات تحويل المكالمات و الانتظارء والعلومات التي تخزن: 


1. رقم هوية ال مشترك المخزن .£ البطاقة الذكية (Identity Number‏ 
((110): 

2. حالة المشترك (حالة ال 01*1: حالة الراحة او الفعالة). 

(Mobile Subscribe Roaming رقم التجوال الدوني للمشترك‎ .3 
.Number (MSRN)) 

4. خدمات إضافية مثل تحويل ال مكالمات خدمة الاتتظار وغيرها. 

5. معلومات عن موقع المشترك لتمكن من إجراء النداء وقت طلب المكالمة. 


(Home Location Visitor (VL)) ب. مسجل موقع زائر‎ 


تحتوي على جميع بيانات المشترك الذي ينضم إلى الشبكة وذلك عن 
طريق عمل نسخة من موقع سجل الحالي (11[,15): يشكل مؤقت ويتم إلقاء هذه 
المعلومات بخروج المشترك من المتطقة التي تغطيها ال (1/1,15): كل مركز تبديل 
(81500) تحتوي على (۷18) والمعلومات التي تحتويها هي نفس مملومات 
(111-15): والشكل (5-4) يوضح عملية الاتصال بين موقع الزائمر مع الموقع المحلي 
واي موقع زائر ‏ منطقة معينة. 


ع سح سس م ا ڪڪ 
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الشكل (5-4) : توضح اتصال موقع الزائر مع المعدات الأخرى 
ج. مسجل هوية المعدات (Equipment ldentity Register (E[R))‏ 


يقوم بالتحكم والتأكد من مصداقية الوحدات المتنقلة (11/1151): من حيث 
السرقة: وتكون مضافة إلى معدات الوحدة المتنقلة بوضع الشركة المصنعة رقم 
خاص بالجهاز النقال ويكتب خلف البطارية ويرسل هذا الرقم مع كل اتصال؛ 
ويتم التحكم بها عن بعد عن طريق (0/560. 


وتقسم إلى الشوائم التالية: 
1. القائمة البيضاء (الصحيحة) :(White List, Valid List)‏ 
هي قائمة الأجهزة المصرحة باستخدامها داخل الشبكة. 
2. القائمة السوداء او المشبوهة :(Black Or Susp¢ct Lis)‏ 


هي قائمة الأجهزة الغير مصرح لها باستخدام الشبكة أو تكون نتنصت 
الملاحظة. 


gga 7 Û | SERPS 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 
3. القائمة الرمادية أو المحتالة (Gray or Frauduleyıt List)‏ 
هي قائمة الأجهزة التي تحتوي بعض خدماتها على مشاكل. 
ويكتب الرقم الخاص بالمعدات كما يلي: 
XXXXXKX-XX-XXXXXX-X‏ 
TAC - FAC - SNR - CD‏ 
ype Approva code (TAC))‏ ): الشيغرة المثبثة. 


:)۴İ n4 Assembly Code (FAC))‏ شيفرة التجميع (الاسمبلي) 
النهائية 


Number (SNR))‏ 5131): الرقم التسلسلي. 

)Chick Digit (CD((‏ : خانة الفحص والتاکد 

ولكن تم تغيير النمط الحالي من قبل اتحاد الاتصالات العائي 11 الى 
زوك ا KXXXXKXKXKXX-XXXXXX-X TAC -SNR‏ 


ويمكن ان تجده ايضا بهذا النمط SV software version J,1 MES V‏ 
تعني نسخة البرتامج < 76- & - 5 26 XXXXXXXXX-XX XX‏ 


SVN software version number TAC - SNR - CD «SVN 


لحة عن تعريف المشتركد IMSIInternational Mobile SubscriberIdetity‏ 


a 6 7 22 امم‎ 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 
بيب أ ا كك مهم 


هو عبارة عن رقم خاص لكل بطاقة (شريحة) وهو ليس رقم الموبايل 
(الجوال) الذي يتم الاتصال بواسطته؛ هو رقم اقرب إلى رقم الشبكة وهو يحتوي 
غالبا على 15 خانه كالنمط التالى 


XXXXX-XXXXXXXXXX 
MCC-MNC - MSIN 


„(mobile country code(MCC)) كود الدولة‎ 


network code(MNC))‏ eاmobi)‏ كود الشبکة التي اشتريت منها 
بطاقتك (شريحتك (mobilestation identification number (MSIN)(‏ 
رقم تعريف المحطة المتحركة (المويايل). 


هذا الرقم نحتاجه من اجل أي شبكة هاتف متحرك ارضيه ([11/(.آ[8) 
تستطيع به أن تتعرف على الموبايل خاصة المشتركين من شبكات أخرى بحيث تقدم 
له الخدمات التي يكون مخول بها من قبل شبكته الأم. 


{Authentication Center (4ÛC) د. عركز التوثيق‎ 


هو مركز الأمن للشبكة التي تخول المشترك باستخدام الشبكةء ويقوم هذا 
المرهز بالاتصال (118) وتكون ضمن المنطقة المغطاة منها أيضاء وتحديث 
المعلومات وحمايتها لكل بطاقة ذكية للمشترك (511/1). 


5. مركز التشفيل والصيانة: 
(Operation and Maintenance Center (OMC))‏ 


وهو العنصر المركزي للسيطرة ومراقبة عناصر الشبكة عن بعد وتقسم إلى قسمين: 


1. (01100) وتقوم بصيانة الشبكة والمعلومات المخزنة يومياء ولها جزئين: 


KR 
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1. مركز الصيانة والمراقبة - جزم التحويل 
ı{(OMCSwitching(OMC-S)‏ 


ويقوم بإدارة وظائف انتحويل والتبديل ب4 الشبكة. 


2. مركز الصيانة والتشغيل - الجزء الراديوي 
(OMC radio part (OMC-R)‏ 


ويقوم بإدارة وظائف نظام محطات القاعدة. 
ب. )NNetwork Management Center (NMC))‏ إدارة الشبکات: 
تقوم بمراقبة والتحكم بالشبكة الدوليف وعملية التجوال الدولي. 


الشكل (5-5) يوضح مكونات شيكة (051/1)) 


ntty Moauterûnm)‏ كمه 


الشكل (5-5) مكونات شبكة ا68 


ا ا س 
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6. ممل شبكة 5111©, 


الشكل(5-6) يوضع عمل الشيكة. 


0 
9 
4 
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الشكل (5-6) توضيح عمل شبكة ا68 


توضع البطاقة الذكية (51101): داخل الجهازالنقال ويتم التاكد من 
صلاحية هوية المشترك من موقع السجل الحالي (111:16) وممل نسخة منها أيضا 
مسجل الزائر (1/1.14): والتأكد سن صلاحية هوية الجهازمن معدات النقل 
(1171): وبعد التأكد من صلاحيتهما يتم تغطيتهما ضمن اقرب خلية ويخصص 
الها أقوى القنوات إرسالاء وتتم عملتي الإرسال والاستقبال بزوج من الترددات (وصلة 
المصعد ووصلة المهبط) : وإجراء عملية مسح وتحديث البيانات من فترة إلى أخرى: 
وعند طلب مكالمة يتم اختيار القناة الأقموى إرسالا ويرسل الطاب إلى محطة 
القاعدة: والتي بدورها ترسلها إلى مركز البيانات (©8)) ويتم هنا إرسال نداء 
إلى الطرف الآخخر لطلب المكالمة ء عند اقتراب المشترك من الضروج من الخلية 


2222222522 ]77ج ا ا ا 


الموحدة الخامسة اال أنظمة الاتصالات الخلوية 


باقترابه من طرفها؛ يعلم مركز التبديل بضمف الإشارة؛ وتعلم الخلية المجاورة بقوة 
إرسال المويايل المقترب» وتشتركان مركز الخليتين (855) بالاتفاق مع مركز 
التبديل (11500) وعند نقطة معينة يقوم مركز التحويلات (1/1800) بإصدار قرار 
إلى الخلية المجاورة ياستلام المهمة وإكمال الاتصال بترددين مختلفين: ومن هنا 
جاءت تسمية ما يعرف بقغز التردد؛ وذلحك لتغيره من خلية إلى أخرى. كما 
الشكل (5-7). 


جسهاز اجوال 
الخاص ل 
بالستخيم 
شوق انر کل بين 
اقات ا 


MTSO Mobile Telephone Sveitching م010‎ 0000 tok! 


شكل (5-7): مبدا تغطية الخلية والإرسال 


المعلومات صن مركز التبديلات (0115)00) تحصول إلى الهساتف الأرضي 
([1<58:12): و ذلك لتسهيل عملية ذقل المكالمة والحساب المالي على هذه المكالمة. 


أما بے خدمة التجوال (11081111118) فالمشترك ينتقل إلى خلية مغطاة من 
قبل شركة اخرىء بحيث لا يستطيع التعرف على نظام تعريف الشيفرات ((511) . 


أنظمة الاتصالات الخلوية 
ولحل هده المشكلة يقوم مركز المتنقلات (:1/150) ب الشركة الأخرى بالإرسال 
إلى مركز المتنقلات (015)00) ذ الشركة الأولى تلتاكد من رقم تعريف الشيفرات 
مه وأخذ المعلومات المناسبة, وتبقى )M5€(‏ للشركة الأخرى تتبع ا مشترك 
وتغطيه: وهذه المملية لا تستغرق إلا ثواني! بينما المحاسبة المالية تختلف من 
شركة إلى أخرى حسب التعريفات المتفق عليها. والجدول التالي يوضح مواصفات 
شبعة .GSM‏ 


جدول (5 - 1): مواصفات شبكة ال 6$ 


الإرسال من منخطة الإرسال الثابقة 
اخ اصفوية _.__ 01 
عند القنرات من النوع الزدرج[» لم12 11 


5. طرق الوصول ‏ شبكة 5111: 


يعتبر تعدد طرق الوصول, من مميزات شبكة الاتصال الخلويء والتي تميزها 
عن الشبكات اللاسلكية, وبذلك تؤمن خدمة مدد أكبر من المشتر سكين ومن الأنواع 
المستخدمة 4 شبكة /081: 
لس وو ست 07 )2 سس سور سد 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 
احج ووو سو ج ا 


1. الوصول المتعدد بتقسيم التردد: 
(Frequency Division Multiple Access (FDMA))‏ 


.4 سكل محطة اتصال جوال توجد محطة إرسال راديوية ترسل الإشارة 
بترددات مختلفة خلال النطاق المخصص من المدى الترددي» ويقسم المجال الترددي 
إلى قنوات ترددية: و يعطى مكل مستخدم قناة ترددية معيئة: وتستخدم نطاقين 
(كما تم شرحها بالوحدة الرابعة)؛ وصلة الصعود (كلطنام)) المتراوحة -915) 
890MHz‏ ووصسلة الهبسوط (Downlink)‏ والمتراوحة 960-935(1/1112): 
والشكل (5-9) يوضح وصلتي الصحود والهبوطه» ويقسم أيضاٍ كل نطاق إلى 124 
قناة ثرددية؛ وبعرض تطاق 20016112. والشكل (5-10) يوضح استعمال ا مشترك 
مبدا تقسيم التردد واستلام وارسال على تردد معين. 


شكل (5-9):توضيح وصلتي الصعود والهبوط 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 


الشكل (5-10): توضيح مبدأ تقسيم التردد 


2. الوصول المتعدد بتقسيم الزمن: 
(جخالا1) (Time Division Multiple Access‏ 
هنا يتم تقسيم القناة الترددية الواحدة إلى ثمانية خانات (4.615105): 
وكل خانة بحرض (577|15)): وتحتوي مكل خانة على العلومات الخاصة بالمشترك 
ويمكن لكل قناة إجراء ثلاثة مكالمات؛ بحيث يتم ضغط الإشارة الرقمية وإرسالها 
على ثلاث أجزاء» كما 4 الشكل (9-11) والذي يوضح طريقة الإرسال باستخدام 
هذه التقنية. 


موسي سو بحس جو بوي ES‏ وين ^ سس عبس سعسم pg‏ 


الوحدة الخامسة إنمة الاتصالات الخلوية 


ESET 


قناة اتصال تعجل على تردد معبن 


الشكل (9-11) عملية الإرسال باستخدام تقنية TDMA‏ 


3. الوصول المتعدد بتقسيم الشيفرة: 

(Code Division Multiple Access (CDMA)) 
تستخدم تقئية 01۸14 وسيلة مختلفة تماما عن تقتية 15×14 فهذه‎ 
التقنية تقوم بعد عملية التحويل (من التناظري إلى الرقمي) بنش ر البيانات‎ 
الرقمية المضغوطة على ما هو متوفر 2 النطاق اللتردديء أي أن البيانات ترسل ج‎ 
صورة حزم أو رزم على ترددات متفرقة متاحة للاستخدام خلال أي فترة زمنية؛ بدلا‎ 
مسن إرسالها على قنواث وتسرددات معيشةء والشكل(9-12): يوضح عملية إرسال‎ 
محطتين متنقلتين باستخدام هذه التقئية: ونلاحظ فيها استخدام شيغرقين‎ 
مختلفتين على نفس النطاق الترددي: وترتبط كل مكالمة بشيغرة مميزة والمستقبل‎ 

يستقبل هذه الرمز ويجمعهاء وبذلك يمكن إرسال أكثر من مكالمة. 


E‏ رويب سو رسجو سس () 7 و 


الوحدة النخًاء 


الشكل (9-12): توضيح عملية لإرسال باستخدام 0101/16 


4. الوصول المتعدد بالتقسيم المكاني 
{Space Division Multiple Access (SDMA))‏ 


تعتمد على تقسيم المكان (البلد) إلى أكشر من خلية بشكلها السداسي؛ 
وكل خلية تخدم مساحة معينة ومحدودة مع القدرة على إصادة استعمال الترددات 
كما تم توضيحها 24 الوحدة السابقة. 


7.5 لتمديل المستخدم © شبكة GSM‏ : 


يستخدم 4 نظام 0514 التعديل الأكثر قدرة على احتمال التشويش 
فالإشارة ترسل عبر الهواء وهناك إمكانيية كبيرة لتعرضها للتشويش:؛ وأنواع 
التعديل التماثلية المستخدمة به أنظمة الاتصالات ثلاثة: 


يي ا | |( 7 «اسسس سس سس سعد 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 


1. التعديل السسوي Modulation AM)‏ 70 
تكون أعكثر التعديلات سهولة من حيث الاستخدام: ولكن اقل التعديلات 
مقدرة على احتمال التشويش. 
2. التعسيل الترددي ((1"18/1) (Frequency Modılation‏ 
هذا التعديل أكثر تعقيدا من 414 وله قدرة اكبر على احتمال التشويش 
3. التعديل الازاحي ((11©) "(Phase Modulation‏ 


يعتبر أكثر الأنواع تعقيدا وقدرة على احتمال التشويش ولذلك يعتبر 
هذا التعديل الأفضل 2 شبكة GSM‏ 


أما بالنسبة لأفضل تعديل رقمي مستخدم 2 شبكة 05101): هو تعديل 
Signa] Keying(PSK))‏ عموط) وذدک يعود لقدرته على احتمال التشويش 
وخصوصا ‏ الترددات العالية: بالإضافة إلى عرض النطاق العريض الفعال 
والمطلوب 2 عمليات الإرسال؛ والتعديل الأمثل هو 01/15[6) ولشبكة 051/1 أكثر 
من مجال ترددي »وتم تقسيمها وتسميتها بناء على قيمة النطاق الترحدي» 
وأكثرهم انتشارا 65900 . والجدول (5- 2) يوضح تطورات نظام 68M‏ . 


جدول (5 - 2) : تطورات نظام شبكة ال 681 


الوصلة الصاعدة: 915-890(11]12) 
الوصلة الهابطة, 960-935(1/1]12) 


عرض التطاق الترددي ,2*25(1/1112) 
الاشارة الحاملة 12112 200 


02 ج ج ج ججج 


E-GSM 900 


GSM 1800 


GSM 1900 | 


ل ل 


الاشارة الحاملة 2001112 
س 


معدل الارسال p8‏ 270.81 


المسافة المزدوجة 251/1512 Duplex‏ 
الوصلة الصاعدة 17 (915-880(M‏ 
الوصلة الهابطة 960-925(11312) 
عرض النطاق الترددي :2*35(1/1112) 
الاشارة الحاملة 20016112 

معدل الارسال 1255 270 

عدد القئوات 175 


المسافة المزدوجة 351/1112 Duplex‏ 
الوصلة الصاعدة 1783-1710(1/512) 
الوصلة الهابطة 1880-1805(7/1532) 
عرض النطاق الترددي :75(/1512) 
الاشارة الحاملة 20015112 

معدل الارسال 5م14 270 


عند القنوات 373 

المسافة المزدوجة 951/1172 Duplex‏ 
الوصلة الصاعدة :1910-1850(1011512) 
الوصلة الهابطة 1112 (1990-1930) 
عرض النطاق الترددي 60(11112) 


معدل الارسال 5مك[ 270 
عدد القنوات 300 
المسافة المزدوجة :801/532 Duplex‏ 5 


لحرضة كيفية تقل المعلومات والمحادكة ل الشبكه الخلوية: يجب التعصرف 
على القنوات المستخدمة لنقل هذه البيائات: بحيث يمكن بقسم النطاق الترددي إلى 
ثمانية أجزاء: وكل جزء يطلق عليه ((510])15 11126) شريحة وقت, وتتراوح 
(۲80-18) والخانات التي يتم نقل المملومات فيها يطلق عليها الرشقة (]51015)- 


وتقسم القنوات ف الشبكة إلى نوع رئيسيين؛ الأولى قنوات مكرسة؛ وهي 
مخصصة لنقل الكلام والحربكة: والثانية قنوات مشترجكة ! وهي مخصصة 
للاستعمال بين الطرفين (المحطة الثابتة (1355) والمحطة المتنقلة (10/15)). وأتواع 
ومميزات هذه القتوات يمكن تلخيصها كما يلي: 


:(Common Channel (CC8)) قنوات مشتركة‎ .1 


تكون هده القناة مخصصة ‏ حالة الراحة d8(‏ ۳.0 10112).: تتبادل 
المعلومات بين المحطة الثابتة (135) والمحطة المتنقلة (115)) وتحتوي على واحد 
وخمسين رتل (51-15521116) ومنها 26 خاصة بقنوات الحركة وللتميز بين 
الوصلتين تستخدم ل حالة الوصلة الصاعدة ٠15‏ يينما ‏ وصلة الهابطة تحعطى 
خاتات زمئية محددة؛ مثل تلك المخصصة للتزامن. 


:(Dedicated Channel) قنوات مكرسة‎ .2 


هسي عبارة عن قنوات مخصصة للمحطة امتنقلة (15))ء تنقسل الكلام 
والحركة؛ وتقسم الى جزئين هما؛ قنوات حركة وقنوات تحكم: 


{Traffic Channel (FCH)) قنوات الحركة‎ .] 


الشكل (5-12) توضح توزيع الرشقة والقنوات 


الوحدة الخامسة أنظية الاتصالات الخلوية 
سحو روح سج روي جر بت ك E‏ 


Fracer iF SACCE Prats 13-24: TCE Fatt 25: esed‏ تلد سسا 


E 
ا‎ 
ا‎ 0-000 


n bts Batty Fug Stale انام‎ 
bA ا‎ 


الشكل (5-12):توزيع قنوات الحركة وقنوات التحكم 


وتوجد هذه القناة ‏ كل من الوصلة الهابطة والهابطة؛ وتحمل بيانات 
المشترك ومكاماته: والفرق بإرسال الوصلتين يكون بمقدار ثلاث رشقات (3-511181) 
وذلك لضمان عدم حدوث تداخل 4 عملتي الإرسال والاستقبال # نفس اللحظة 
وتقسم إلى جزئين حسب كيفية نقل المعلومات» 
1. قنوات الحركة ذات تدفق تصفضي: 
(Traffic Channel \ Half rate (TCH \H))‏ 
تستخدم فيها تدفق نصفي لنقل بيانات المشتركين (712855) وترسل 
البياتات على أكثر من خانة وبشكل متزامن. 


EERIE 1) 7 EES 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 


2 قنوات المركة ذات تدفق ڪامل؛ 
(Traffic Channel ١ Full rate (TCH \F))‏ 


تستخدم فيها تدفق كامل لنقل بيانات المشتربكين (13.4155) وترسل 
بيانات المشتركين مرة واحدة وي خانة زمنية واحدة: كما هو 2 شكل (5-13) 
وكما يظهر الشكل استخدام (511111:]11158106) وتقسم الى ستة وعشرين جزم 
وتسستخدم (24172706) لتقل المعلومات ويبقى انين مسن القنوات وتستخدم 
احداهما تلتحكم والأخرى غير مستخدمة. 


ونلاحظ انه ب كل قناة يوجد ذيل (1أ18) ف بداية ونهاية القناة تضمان 
عدم التدخل؛ وخانتين علم (11938 51681128) وتستخدم قبل ارسال المعلوصات من 
قبل (011)خ ]لظ 1) والستي سيتم التعرف عليها لاحقاء والتدريب (68ل10ةع1) 
تستخدم من اجل التزامن؛ والباقي يستعمل لنقل المعلومات. 


51 Multiframas 


Mulîframe 26 Frames 
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الشكل (5-13): توضيح حيكلة قناة الحركة 


RL e‏ مسمس حي سس سي عو 


الوحدة الخامسة 


أنظمة الاتصالات الخلوية 


ب. قنوات انتحكم (Control Channel)‏ 


وتقسم إلى ثلاثة أقسام (قناة إذاعية قناة تحكم مشتركة وقناة تحكم 
مكرسة)؛ والشكل (5-14) يوضح هذه القئوات. 


Control Multifrane = 51 TDMA Frames 


F :FOCCH burt {BCH} 

5 : BCH burst (BCH? 

B: BCCH وعم‎ {BCH} 

: PCH/AGCH bret (CCCHs 


: 101 
‘ai 


Control Multiframe = 51 TDMA Frames 


fbr 


شكل (5-3): توضيح قنوات التحكم 
1. القناة الإذاعية «(Broadcast Channel (BCH))‏ 


تعمل هذه القناة ف وصلة الهابطة فقطهء وترسل بياناتها ل خانة و18 
فقط إذا لم تكن تستخدم طبعا من قبل القناة المشتركة (0)011))؛ وتعود اهمية 
هذه القناة لاستخدامها يكمنارة للمحطة المتنقلة (1/15) التي يتواجد فيهاء وتوفير 
التزامن للمشترك؛ وتضم ثلاثة أقسام. 


الوحدة الخاممية أنظمة الاتصالات الخلوية 
أ قناة التصكم الإذامية ((13)0)011) (Broadcast Control Channel‏ 


تستخدم لتمريف الخلية والشبكة وتهيئة القنوات التي يمكن استعمالهاء 
ومواقع الترددات الممكن استخدامها. 
ب. قناة التحكم انترددي (FCCH))‏ اعسمقطن) {Frequency Control‏ 


تمكن جهاز اتشترك من توحيد تردده مع تردد المحطة الثابتة (195) وذلك 
تتامين التزامن بين المحطتين. 


1. 


ج. قناة التسكم التزامشي ((5)000:11) :(Synchronies Chanel‏ 


تستعمل لتعريف المحطة الثابتة (135) مع المشترك؛ وهي أيضا تحافظ على 
التزامن بين المحطتين. 


2. قناة التحكم المشتركة 
:(Common Control Channel (CCCH))‏ 


تستخدم هذه القناة أيضا و۳۶ إن لم تكن تستخدم من قبل ٧8308‏ وتقسم 
أيضا إلى ثلاثة أجزاء: 


د. قناة النداء Channei (PCE))‏ ودنوو)؛ 


تستخدم هذه القناة من المحطة الثابتة (88) إلى المحطة اكتنقلة )M18(‏ 
أي أنها تستعمل ك الوصلة الهابطة: لتنبيه المشترك باستقبال (استلام) مكالمة. 


{Random Access Channel (RA CH)) م قناة المسلك العشوائي‎ 


تستعمل 2 الوصلة الصاعدة عن طريق المحطة المتنقلة (1/15) لتسجيل 
دخول المستخدم للشبكة وتثبيت معلوماته فيها. 


Ns‏ اسيم 


الوحدة الخامسة أنظمة الاتصالات الخلوية 
و. قناة ضمان املك ((4)20011) ı(Access Grant Chanel‏ 


تستعمل يذ وصلة الهابطة عن طريق المحطة الثابتة (85) لتهيئة الريط 
مع المحطة المتنقلة (1/15) وتنقل البيانات مع قناة التحكم المكرسة وينتظر الرد 
.{RACB)‏ 


ı(Dedicated Control Cape (DCC#1)) قناة التحكم المكرسة‎ .3 


هذا النوع من القنوات لا يكون لها خانة محددة ويمكن لإرسائها استخدام 
أي خاتة زمنية ما عدا 150 وتستعمل للوصلتين الهابطة والصامدة؛ مثل قنوات 
التحكم؛ ولها ثلاث أجزاء: 


ز. اقئاة تحكم مكرسة قائمة بذاتها: 
(Stand - Alone DCCH (SDCCH))‏ 


تستعمل لخدمات التاشير من طرف المشترك: وذلك بعد الريظ بين المحطة 
الثابتة والمحطة المتنقلة؛ ويتم فيها نقل معلومات عن هوية المشترك إلى مركز 
التبديلات (7815)0): ويتم إرسالها قبل قناة الحركة 1011 . 


ح. قناة تحكم مصاحبة بطيئة «Slow Associated CCF (SACC))‏ 


تأتي كلمة مصاحبة لأتها تكون ملازمة وسصاحبة لقنوات الحركة أو 
SDH‏ وتنقل معلومات عامة بين المحطة انتنقلة 18S‏ والمحطة الثابتة 185 
وتختلف ال معلومات المثقولة 2 وصلة الصاعدة عنها بل وصلة الهابطة: فضي وصلة 
الهابطة تنقل معلومات متعلقة بمستوى الطاقة أو التزامن والتقدم الزمني › بينما 
4 وصلة الصاعدة تنقل معلومات متعلقة بقوة الإشارة المستلمة ووجود قنوات 
الحركة 011 1. 


gpg ام‎ 522 ag 
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مل. قنوات تحكم مصاحبة سريعة: 
(Fast Associated CCH (FACCH))‏ 


هنا تحمل الرسائل العاجلة, وتحتوي على تفس معلومات 80©0€#۴8) إذا 
لم تكن قناة انتحكم المكرسة القائمة بذاتها قد حددتها ‏ والضرق بينهم؛ أن هذه 
القناة ‏ بعض الأحيان تسرق خاتات مسن 108 لإرسال هذه المعلومات» وید تك 
تصيح هذه الرشقة تابعة ۳۸008 وليس ضمن قنوات الحركة. 
© ملاحظة: 


الرشقة الأولى 150 تكون خاصة لإحدى القنوات التالية 10011 أو 50011 
لإرسال أو إذاصة تردد معين » وقئاة ۸4031 يكون لها أي فترة زمنية وتكون غير 
محددة:؛ والرشقات المادية تكون لنقل قنوات الحركة 1011 بالإضافة إلى 
1. والشكل (5-14) يوضح هيكلة القنوات المستخدمة. 


72 ١ 3 to 8.25 bite 
3 144 fixed bits of all zeroes i guard period) 


SCH burst 


EES Bi 
bits encrypted data e ا‎ bita i ped 


H burst 


شكل (5-14) توضيح هيكلية القنوات المستخدمة ا68 


الاتصالات الخلوية 


ع دعم 
ری شا التو بجي 15 ر 


(8) لتحطة اتل MS‏ 


|_| ذسهع نعي ]احبر معي عضا 


BTS tytn للحطة‎ (b) 


الشكل (5-15) المخطط الصندوقي للإرسال والاستقبال 
1. مشفر الكلام: 


يتم من خلاله تحويل الكلام إلى معلومات رقمية وذلڪ عن طريق اخذ 
عينات من الكلام وكل عيئة منها (205) ويحونها زئ 6(ا260وهذ يعني يتم 
استخدام التدفق الكامل (14655 4). 


يي 11 |[ 1 1 صصص سو ف 
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2. التحزيم الداخلي: 


هنا يتم إعادة ترتيب المعلومات الرقمية الناتجة من عملية تشفير القناة: 
بحيث يتم إرسال اعوسات بشكل عمودي وافقي. فمثلا يؤخن كل عينتين من 
الكلام المشفر بعرض 40175 ويالتالي تصبح 114 صف وتقسم إلى ثمانية أعمدة 8: 
وتقرا عمودياء كما به الشكل (5-16) 


الشكل (5-16) توضيح عملية التحزيم الداخلي 


3. تمديل 511/1 6, 


يتم تعديل الإشارة وإرسالها؛ كما تم الشرح سايقا عن طريق الهوائي؛ وتم 
تمويه الإشارة من أجل حمايتهاء بحيث يتم جمع ثنائي بين 114 خانة مع شيغرة 
عشوائية؛ وترسل ناتج الجمع (وبة المستقبل» يتم توليد تقريبا نفس الشيضرة: وتجمع 
ثنائيا مرة اخرى لفك الشيقرة). 
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مت س 
4. تصحيح الخطأء 
إذا حصل خطأ ب جهة المستقبل يتم اكتشافه وتصليحه. 
5 مزبموج <ء1م00: 
يفصل الإشارة المستقبلة عن الإشارة المرسلة. 
6. مزيل تشغير: 
تحويل ا معلومات الرقمية إلى إشارة تماثلية نمثل كلام المستقيل. 


عند استقبال المكالمة: يتم فك تعديلها باستخدام 051/1 وإزالة التحزيم 
عنها وتصحيح الأخطاء إن وجدت, ومن شم إلى مركز تبديل 18€ ومنها إلى 
شبكة العامة 15171 والتي هي بدورها تنقلها إلى المشترك الآخر؛ عن طريق تشفير 
الكلام وإعادة الكرة مرة لأخرى؛ وأيضا من أجل المحاسبة المالية. 


لت لخي 


أسئلة الوحدة: 


.1 


ما ي له فن 


.9 


45 ماهو نظام ولأي جيل اتسصالات يتبيع: وما الفرق بينه وبين 
sDAMPS‏ 


. 18112000 اذا يرمز الاختصار؛ واحكتب ممیزاتها؟ 
. إذا كان ا مشترك لي حالة الراحة (1016): كيف تتمامل معه الشبكة 


اللاسلكية؟ 


. ما الضرق بين أجهزة المويايل (1/117) ويطاقة التعريف (5111) 4 وحدة 


المشترك5 


. ما الفرق بين 82500 & 815 ل وحدة محطة القاعدة؟ 

, أي جزء ف الشبكة يتحكم ف عملية المناولة أشرح عنه بإيجازة 

. ما الفرق بين مسجل الموقع الحالي ومسجل الزائرة 

. عدد القوائم التي تخرن ب هوية المعداته وما الضرق بينها وبين هوية 


المشترك؟ 
اشرح باختصار عمل شبكة 8M‏ مع مكوناتها؟ 


10.تحدٹ باختصار عن تطورات شبعة ٩68M‏ 


1 1.كيف يتم استخدام تعدد الوصول بتقسيم التردد أ اتزمن؟ 
2 .عرف تعدد الوصول بتقسيم الشيفرة؟ 
3.ما هي القنوات الخاصة بتعديل الكلام؟ 


14 .ماهو سبب وجود ثلاث رشقات فارغة؟ 
15 .عدد أتواع قنوات التحكم 8 
6 مما اسم القناة التي تستخدم لتنبيه المشترك عند استلامه لكالمة4 


7 تاذ! تستخدم هذه الرشقة؟ 
18.ارسم مخطط صندوقي للإرسال مع الشرح المبسط لكل خطوة؟ 
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